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Objektivna klasifikacija atmosferske cirkulacije iznad Srbije 
 
Rezime 
Vreme i klima neke oblasti odraz su na prvom mestu osobenosti opšte cirkulacije 
atmosfere. Promene u atmosferskoj cirkulaciji su presudne zato što su one često praćene 
promenama u površinskim meteorološkim promenljivama. Da bi se lakše proučavala 
veza između atmosferske cirkulacije i lokalnih vremenskih uslova, vrši se klasifikacija 
sinoptičkih sistema, tj. određuju se tipovi cirkulacije. Zato je glavni cilj ove disertacije 
da se na objektivan način identifikuju i opišu tipovi cirkulacije koji karakterišu 
vremenska stanja iznad Srbije. Proučavanje tipova cirkulacije je aktuelna tema, koja se 
stalno unapređuje i dopunjuje. 
Metod Jekinson-a i Collison-a je objektivna verzija Lamb-ove klasifikacije 
atmosferske cirkulacije, gde je dnevna cirkulacija okarakterisana upotrebom indeksa 
povezanih sa pravcem, jačinom i vrtložnošću strujanja. Ovaj metod je bio primenjen 
iznad Srbije za period od 1961. do 2010. Dobijeno je dvadesetšest cirkulacionih tipova: 
osam usmerenih tipova po pravcu − severni (N), severoistočni (NE), istočni (E), 
jugoistočni (SE), južni (S), jugozapadni (SW), zapadni (W) i severozapadni (NW), 
zatim dva vrtložna tipa zasnovana na jačini vrtložnosti − ciklonalni (C) i anticiklonalni 
(A) i šesnaest hibridnih tipova (osam ciklonalnih i osam anticiklonalnih za svaki 
pravac). Sinoptičke karakteristike dobijenih tipova su razmatrane za sve četiri sezone. 
Svaki cirkulacioni tip ima poseban sinoptički obrazac koji daje očekivan tip i smer 
strujanja iznad posmatrane oblasti. Analizirani su i trendovi i relativne učestalosti 
cirkulacionih tipova. Mana metoda Jekinson–a i Collison–a je što nema podataka na 
višim nivoima. Ovaj nedostatak je rešen u disertaciji tako što su analizirane anomalije 
geopotencijalne visine na 500 hPa. 
Utvrđeno je da je anticiklonalni (A) cirkulacioni tip najučestaliji u jesen (23,87%), 
zatim zimi (18,93%) i u leto (18,70%). Sledi severoistočni tip (NE) sa čestinom od 
16,65% za vreme letnje sezone. A tip ima pozitivan trend za zimu i proleće i statistički 
značajan negativan trend za jesen i leto. C tip pokazuje značajno negativan trend samo u 
proleće.  
Osim identifikacije cirkulacionih tipova, još jedan cilj ove disertacije je analiza 
veze između atmosferske cirkulacije i meteoroloških veličina (padavina i temperatura). 
Analiza je urađena po sezonama za šest meteoroloških stanica, pravilno raspoređenih po 
Srbiji. Rezultati potvrđuju da je identifikacija tipova metodom Jekinson–a i Collison–a 
dobra, jer je dobijeno da ciklonalni tipovi (C i hibridni) imaju veću verovatnoću 
padavina od prosečne na svim stanicama. Suprotno tome, anticiklonalni tipovi su 
povezani sa verovatnoćom padavina manjom od proseka, kao i količinom padavina.  
Da bi se procenilo u kojoj meri cirkulacioni tip određuje lokalne sezonske 
padavine, korišćen je postepeni (stepwise) regresioni model. Modelirane su padavine za 
sve stanice, pri čemu su učestalosti tipova definisane kao prediktori. Pokazano je da 
modeli daju tačnije rezultate za zimsku od ostalih sezona. Rezultati ukazuju da C tip 
utiče na pojavu padavina iznad cele zemlje, dok ostalih dvadeset i pet tipova imaju više 
regionalni i/ili zanemarljiv doprinos padavinama. Po nekim istraživačima još jedna 
mana metoda Jekinson–a i Collison–a je ta što ima veliki broj tipova. U disertaciji je 
broj tipova smanjen tako što su hibridni tipovi pridruženi odgovarajućem usmerenom i 
ciklonalnom tj. anticiklonalnom tipu. Grupisanje je urađeno da bi se videlo da li će 
smanjenje broja cirkulacionih tipova dovesti do boljeg slaganja padavina iz modela sa 
osmotrenim padavinama. Međutim, pokazalo se da nema nekog značajnijeg poboljšanja, 
osim za Zlatibor u jesen. 
Pored padavina, analizirana je i veza tipova sa temperaturama, takođe za sve 
stanice i sezone. Cirkulacioni tipovi skoro podjednako utiču na temperature na svim 
stanicama, osim u Negotinu. Razlike u temperaturama između tipova za srednje i 
srednje maksimalne su manje, nego za srednje minimalne temperature. Kada je preko 
Srbije zastupljen jugozapadni tip, bilo usmeren ili hibridni, tada je na svim stanicama 
najtoplije, sem u Negotinu, gde je najtoplije za vreme severozapadnog tipa. Najhladnije 
je kada je iznad naše zemlje neki od E tipova za vreme zime i prelaznih sezona, dok je 
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Objective classification of atmospheric circulation over Serbia 
 
Abstract 
One of the primary dynamic factors shaping weather and climate of an area is 
the atmospheric circulation. Regional or local changes in meteorological parameters in 
the mid-latitudes are mainly controlled by the atmospheric circulation. In order to study 
relationships between atmospheric circulation and local weather conditions, 
classification of the synoptic systems is conducted, i.e., circulation weather types (WTs) 
are determined. Therefore, the main goal of this thesis is to objectively determine and 
explain the circulation weather types over Serbia. Studying of circulation types is a 
current topic that is constantly improved and updated.  
The method of Jenkinson and Collison is an objective version of the Lamb’s 
classification of atmospheric circulation, in which daily circulation is characterized 
using a set of indices associated with the direction, strength and vorticity of the flow. 
This method has been applied to the atmosphere over Serbia for the time period 1961-
2010, resulting in 26 WTs: eight pure directional types - northerly (N), northeasterly 
(NE), easterly (E), southeasterly (SE), southerly (S), southwesterly (SW), westerly (W) 
and northwesterly (NW), two pure types based on the severity of the vorticity - cyclonic 
(C) and anticyclonic (A), and sixteen hybrid types (eight cyclonic and eight anticyclonic 
for each direction). Synoptic characteristics of circulation types against all four seasonal 
times are considered. Each of the circulation types has a distinct underlying synoptic 
pattern that produces the expected type and direction of flow over the study area. Trends 
and relative frequencies of the circulation types are analyzed. A shortcoming of this 
method is the lack of data on other higher levels. In thesis, this deficiency has been 
solved by the vertical structure of the atmosphere that was employed to analyze the 
anomalies of the geopotential height at the 500 hPa. 
It has been found that the anticyclonic type (A), is the most common type of 
circulation in autumn with a frequency of 23.87%, then winter (18.93%) and summer 
(18.70%), followed by the northeasterly type (NE) with a frequency of 16.65% during 
the summer season. The A type has a positive trend for winter and spring, and 
significant negative trend for autumn and summer. The C type shows a significantly 
negative trend only in spring.  
In addition to identifying circulation types, another aim of this thesis is to 
analyze the relationship between atmospheric circulation and meteorological variables 
(precipitation and temperature). This analysis has been performed for all seasons at six 
meteorological stations, evenly distributed throughout Serbia. The results confirm that 
the Jekinson and Collison’s method was successfully applied for identification of 
circulation types over Serbia, since the cyclonic types (C and hybrid) contribute to a 
greater amount of precipitation than the corresponding mean for all stations. 
Conversely, the anticyclonic types are associated with a lower than average probability 
and intensity of precipitation. 
A stepwise regression model has been used to study the local seasonal 
precipitation variability based on WT occurrence. Precipitation was modeled, defining 
frequencies of circulation types as independent variables at six stations. It was noted 
that the model performance is better during winter than other seasons where the WT 
approach produces less accurate results. The results suggest that the C type affect the 
precipitation occurrence over most of the country, while the remaining 25 types provide 
more negligible and/or regional contributions to precipitation. According to some 
researchers, a shortcoming of the Jekinson and Collison's method is a large number of 
circulation types. The number of types is decreased in this thesis, by including the 
hybrid types into the corresponding directional and cyclonic or anticyclonic WTs. The 
types have been grouped in order to establish whether the reduced number of circulation 
types would result in better concordance of modeled precipitation with the observed 
precipitation. However, it transpires that there is no significant improvement, except for 
Zlatibor in autumn. 
The relationship between the temperature and circulation types at all stations on 
a seasonal time scale is analyzed, as well. Circulation types almost equally influence 
temperature at all stations, except in Negotin. Temperature differences between mean 
and mean-maximum types are smaller than for mean-minimum temperatures. It has 
been found that it is the warmest during the southwestern type, directional or hybrid, at 
all stations, except in Negotin. In Negotin, it is the warmest during the northwest type. 
In our country, it is the coldest when some of the E types are in effect during winter and 
transitional seasons, and during the N types in summer.  
Keywords: circulation types, atmospheric circulation, precipitation, temperature, 
seasons, stepwise regression, Serbia 
Scientific discipline: Meteorology 
Scientific subdiscipline: Climatology and applied meteorology 
UDC: 551.589 (043.3) 
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Vreme i klima neke oblasti odraz su na prvom mestu osobenosti opšte cirkulacije 
atmosfere i uticaja lokalnih faktora. Jedan od mogućih načina da se opiše cirkulacija je 
da se identifikuju tipovi vremena karakteristični za posmatranu oblast. Dakle, osnovni 




Od početka 21. veka sinoptička klimatologija sve više nastavlja da se razvija kao 
primenjena, a u isto vreme i kao teorijska disciplina, posebno u pogledu tehnika 
klasifikacije atmosferske cirkulacije. Atmosferska cirkulacija je važna pokretačka sila 
koja određuje regionalnu i lokalnu klimu, koja obuhvata sva horizontalna i vertikalna 
vazdušna strujanja kojima se ostvaruje razmena vazdušnih masa i toplote velikih 
razmera u atmosferi (Palmen i Newton 1969). Broj metoda za klasifikaciju atmosferske 
cirkulacije je veliki i još uvek raste, u nadi da se pronađe pogodan metod koji će 
proizvesti jednostavan katalog tipova, koji će prikazivati najraznovrsnije mogućnosti u 
pogledu razvoja vremena iznad nekog mesta ili šire oblasti. To je dosta teško pošto se 
atmosferski cirkulacioni sistemi nalaze u stalnoj transformaciji. Atmosferska cirkulacija 
se samo uslovno može posmatrati kao sistem sa jasno odvojenim i definisanim 
podsistemima, što čini da je i svaka njena klasifikacija uslovna. Dakle, uloga 
cirkulacionih tipova je pojednostavljenje fizičke realnosti. To znači da ne postoji 
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apsolutno tačna, pravilna klasifikacija cirkulacije atmosfere, već prilagođena određenoj 
nameni, bolja ili lošija po određenim kriterijumima (Huth i dr. 2008). 
Jedan od glavnih ciljeva sinoptičke klimatologije je analiziranje veze između 
cirkulacije atmosfere i meteoroloških promenljivih. Da bi se lakše proučavala ova veza 
vrši se klasifikacija sinoptičkih sistema, tj. određuju se tipovi cirkulacije. Takođe, 
klasifikacija atmosferske cirkulacije se koristi za opisivanje i analiziranje vremena i 
klimatskih uslova, kao metod za razdvajanje stanja atmosfere u grupe sa sličnim 
karakteristikama koje se ponavljaju (Philipp i dr. 2010). Glavni problem u klasifikaciji 
je što veoma slična stanja atmosfere nikad nisu ista. Zbog toga se jedno vremensko 
stanje može svrstati u više sličnih, a po mnogo čemu različitih tipova. S druge strane, da 
bi se razlike između sličnih stanja bolje i preciznije definisale, morao bi da se uvede 
veliki broj tipova (Radinović 1981). Još jedna od primena klasifikacije cirkulacionih 
tipova je da utvrdi učestalost, postojanost i jačinu prošle, sadašnje i buduće cirkulacije 
atmosfere (Huth i dr. 2008).  
Promene u atmosferskoj cirkulaciji su presudne zato što su one često praćene 
promenama u površinskim meteorološkim promenljivama. Dakle, kao što je rečeno, 
svrha klasifikacije sinoptičkih sistema u tipove je proučavanje veze između njih i 
temperatura, padavina, ekstremnih događaja (jakih kiša, oluja, ekstremnih temperatura, 
poplava, suša), oblačnosti, vetra, koncentracije ozona, zagađujućih materija. 
Sve više postoji interes za određivanje tipova cirkulacije, kao i njihovo 
međusobno upoređivanje, za određene oblasti na Zemlji, posebno u priobalnim 
zemljama i na Mediteranu, zbog uticaja ciklonske aktivnosti. Značajna studija Maheras-
a i dr. (2000a) je vršena za oblast Grčke, gde je razvijen nov metod za određivanje 
tipova, kao i njihova godišnja i sezonska raspodela. Dosta pažnje se posvećuje 
„reprodukovanju“ subjektivnih metoda objektivnim, pomoću izlaza iz modela i 
različitih reanaliza. Ovim su se detaljno bavili Jones i dr. (1993) i Linderson (2001). Oni 
su uradili Lamb-ovu klasifikaciju koristeći produkte iz reanaliza. Takođe, mnogi autori 
ispituju vezu između cirkulacionih tipova i padavina (Goodess i Jones 2002, Brisson E i 
dr. 2011, Baltacı H i dr. 2015), temperature (Cahynová i Huth 2009, Plavcová E 2013), 
biometeorologije (Laaidi 2001), koncentracije ozona (Demuzere i dr. 2011), kvaliteta 
vazduha (Stefan i dr. 2010), modova niskofrekventne varijabilnosti atmosfere (Lorenzo 
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i dr. 2008), ekstremnih događaja (Maheras i dr. 2006). Upotreba cirkulacionih tipova 
može biti vrlo koristan alat za testiranje izlaza iz globalnih klimatskih modela 
(Demuzere i dr. 2008, Anagnostopoulou i dr. 2008). 
Za područje Srbije objektivna klasifikacija vremenskih stanja do sada nije 
urađena. U doktorskoj disertaciji za određivanje tipova cirkulacije iznad Srbije koristiće 
se objektivan Lamb-ov metod razvijen od strane Jekinson-a i Collison-a (1977), koji je 
potvrdio Jones (1993). Nedostatak ovog modela je nepostojanje podataka na višim 
nivoima, pa će se u radu posmatrati anomalije geopotencijalne visine na 500 hPa. Po 
mnogima još jedan nedostatak metoda je što ima veliki broj tipova. Sa velikim brojem 
tipova, analiza može biti dosta teška, jer neki od tipova mogu biti veoma retki. Mada s 
druge strane smanjenje broja tipova spajanjem postojećih, povećava veličinu svakog 
tipa, ali dovodi do uopštenja i gubitka jedinstvenosti. Zbog toga će u disertaciji broj 
tipova biti smanjen, da se pokaže da li i kako to utiče na rezultate. 
Većina klimatskih elemenata u umerenoj zoni (kojoj Srbija i pripada) su u velikoj 
meri određeni atmosferskom cirkulacijom i zavise uglavnom od pravca i vrste dolaznih 
vazdušnih masa. Stoga će se u ovoj disertaciji ispitati povezanost utvrđenih tipova 




Cilj ove disertacije je višestruk. Objektivna klasifikacija atmosferske cirkulacije 
za Srbiju do sada nije urađena, tako da je glavni cilj disertacije da se izvrši identifikacija 
i da se objasne tipovi atmosferske cirkulacije za područje Srbije. Za svaki od dobijenih 
tipova, analiziraće se odgovarajuće stanje na 500 hPa, da bi se ispitala atmosferska 
cirkulacija na visini. Cilj disertacije je i ispitivanje veze tako određenih tipova 
cirkulacije sa padavinama i temperaturama u Srbiji na sezonskom nivou. Još jedan cilj 
ove teze je da se pokaže da li dolazi do poboljšanja rezultata kada se broj tipova smanji 









 metoda za klasifikaciju 
atmosferske cirkulacije  
 
Klasifikacije cirkulacionih vremenskih stanja imaju dugu istoriju u meteorologiji i 
klimatologiji. Metode za klasifikaciju su podeljene u dve grupe: subjektivne (ručne) i 
objektivne (automatske). Prvobitno su razvijene ručne metode za određen region sveta, 
koje su zavisile uglavnom od analize vremenskih stanja i od samog istraživača. 
Najpoznatije i mnogo puta analizirane ručne klasifikacije su: Grosswetterlagen tipovi za 
centralnu Evropu (Hess i Brezowsky 1977) i Lamb-ovi tipovi razvijeni za Britanska 
ostrva (Lamb 1972). U poslednjih nekoliko dekada, automatske klasifikacije cirkulacije 
koriste prednost današnjih računara, koji obrađuju veliku količinu podataka, 
omogućavajući da se odrede statistički značajne i slične sinoptičke grupe, na osnovu 
standardizovanih kriterijuma i podataka, a rezultati mogu biti ponovljeni, istraživanja 
mogu biti upoređivana i metod može biti primenjen u bilo kom regionu sveta. Sve 
automatske (objektivne) klasifikacije imaju ograničenja u vidu podataka i metoda koje 
koriste, kao i u interpretaciji rezultata (Kassomenos i dr. 1998). Vazdušni pritisak 
predstavlja najčešće korišćen ulazni podatak, koji se primenom određenog metoda 





2.1 Klasifikacija atmosferske cirkulacije u svetu 
 
2.1.1  Subjektivne metode 
Prve klasifikacije cirkulacionih tipova su razvijene već na samom početku 20. 
veka. Katalozi cirkulacionih tipova su nastajali kao rezultat višegodišnjeg osmatranja 
vremena i zasnivali su se na stručnom znanju o efektima određenog cirkulacionog 
sistema na različite klimatske površinske promenljive, odnosno istraživači su pokušavali 
da razlikuju tipične sinoptičke situacije. Problem kod ručnih metoda za klasifikaciju 
atmosferske cirkulacije je taj što se one zasnivaju na subjektivnim interpretacijama 
istraživača, potrebno je mnogo vremena za njihovu izradu, izrađuju se za određen 
region sveta i nisu prenosive na druge regione. 
Van Bebber (1882) je među prvima dao generalnu klasifikaciju vremenskih stanja 
na osnovu trajektorija oluja. Malo posle toga Elsner je objavio klasifikaciju vremenskih 
stanja za severne oblasti Alpa, baziranu na raspodeli pritiska iznad srednje Evrope 
(Radinović 1981). 
Wangenheim (1933) je utvrdio klasifikaciju za evroatlantski region. On je sačinio 
kombinaciju tri tipična cirkulaciona stanja i opisao 26 makrosinoptičkih tipova. W 
opisuje zapadno strujanje od Atlantika i Evrope (zonalni tok ka Rusiji), a C i E su 
povezani sa meridionalnom cirkulacijom preko Evrope. Sledeći iste principe, Girs 
(1948) je napravio adekvatnu klasifikaciju za pacifičko–američku teritoriju. 
Kombinovanjem ove dve klasifikacije dobija se devet različitih Wangenheim–Girs 
cirkulacionih stanja za severnu hemisferu. Vodeći se Wangenheim–Girs principima, 
Dydina (1982) je utvrdio klasifikaciju cirkulacije za Arktik. 
Lamb (1950, 1972), kao jedan od pionira u klasifikaciji sinoptičkih sistema, 
definisao je cirkulacione tipove, u zavisnosti od toka vazduha, za Britanska ostrva za 
period od 1898–1947. U radu iz 1972. je dat detaljan opis modela, primeri za sedam 




Jednu od najčuvenijih subjektivnih metoda za centralnu Evropu je izveo nemački 
meteorolog Baur (1947), koju su proverili i prepravili Hess i Brezowsky (1952) i 
nedavno Gerstengarbe i Werner (1999). Tipovi urađeni pomoću ovog metoda se 
definišu na osnovu dolazećeg pravca vazdušnih masa u donjoj troposferi u centralnu 
Evropu. Tako se razlikuju zonalni, mešoviti i meridionalni tipovi, koji su prvobitno 
razvrstani u šest, pa 10 tipova, a kasnije u 29 i još jedan nedefinisan tip. To su takozvani 
Grosswetterlagen-ovi tipovi. Sličnu klasifikaciju za Ameriku je uradio Elliott (1951). 
Objektivnu verziju Hess i Brezowsky (1952) Groswetttelagen-ovih tipova uradio je 
James (2007) upotrebljavajući podatke srednjeg pritiska na nivou mora (MSLP – mean 
sea level pressure) i geopotencijalne visine na 500 hPa. 
Klasifikaciju tipova vremena za područje Italije i većeg dela Sredozemlja izveo je 
Urbani (1954). Tipizacija je izvedena na osnovu oblika polja pritiska u prizemlju i na 
visini. Po ovoj klasifikaciji definisana su 24 tipa vremena za zimski i 26 tipova za letnji 
period. 
György Péczely je 1957. objavio makrocirkulacionu klasifikaciju za oblast 
Mađarske i delove okolnih zemalja. Klasifikacija je imala 13 tipova i bila je definisana 
na osnovu geografske raspodele ciklona i anticiklona preko karpatskog basena, kao i 
položaja hladnih i toplih frontova. 
Za područje Alpa, švajcarski meterolog Schüepp (1957, 1959) napravio je 
klasifikaciju vremenskih stanja. Njegova prva verzija je sadržala 33 tipa vremenskih 
stanja, dok je u razvijenijoj varijanti kombinujući razne elemente, kao što su veličina 
gradijenta pritiska u prizemlju, vrednosti RT 500/1000 hPa, intenzitet frontova itd. 
dobio čak 121 vremensko stanje. Osamdesetih godina napravljeno je nekoliko 
subjektivnih klasifikacija za oblast Alpa, koje se zasnivaju na Hess i Brezowsky-oj 
klasifikaciji. 
Subjektivne klasifikacije cirkulacionih tipova su rađene i pomoću analiza 





2.1.2 Objektivne metode 
Sve češće se primenjuju i analiziraju objektivne metode koje se zasnivaju na 
upotrebi multivarijantne statistike, tj. na analizi glavnih komponenata (PCA – principal 
component analysis) i tehnici grupisanja (CL – cluster techniques). Kod njih su i tipovi i 
dodeljivanje tipa svakom danu određeni numeričkim procedurama. Međutim ni za jednu 
metodu ne možemo da kažemo da je u potpunosti objektivna, jer se opet moraju doneti 
neke subjektivne odluke, kao na primer izbor broja tipova za određenu šemu. 
Richman (1981) je predložio da PCA bude korišćena kao alat za klasifikaciju 
cirkulacije. Postoji nekoliko različitih režima za PCA. P režim se koristi za smanjenje 
dimenzionalnosti velikih setova klimatskih podataka, čiji ishod je broj glavnih 
komponenata koji opisuju glavne režime između prvobitnih klimatskih promenljivih 
(Yarnal 1993). Potom se CA primenjuje na matricu glavnih komponenata rezultata da bi 
se indentifikovale grupe dana sa sličnim meteorološkim karakteristikama (McGregor i 
Bamzelis 1995). Dakle, cilj analize glavnih komponenata je redukcija podataka (u 
slučaju klasifikacije manji broj tipova) i interpretacija. Postoje i S i T režimi u analizi 
glavnih komponenti (Huth 2008). 
Prostorna sinoptička klasifikacija (SSC) je prvo bila razvijena za istočnu i 
centralnu Ameriku. Kasnije je dorađena kao SSC2 od strane Sheridan-a (2000, 2002) za 
prostore Kanade i zapadne Amerike. SSC/SSC2 je klasifikacija dnevnih osmotrenih 
vremenskih uslova, od stanice do stanice, koji se svrstavaju u jednu od šest tipova 
vazdušnih masa (suvu polarnu, suvu umerenu, suvu tropsku, vlažnu polarnu, vlažnu 
umerenu i vlažnu tropsku) koje opisuju kombinaciju vlažnosti i temperature na svakoj 
stanici. 
Za klasifikaciju cirkulacionih tipova sve više se koriste i metodi sa tehnikom fazi 
logike i neuralnim mrežama (Bardossy i dr. 1995, Hewitson i Crane 2002), kao i razni 
statistički metodi (Sheridan 2002, Philipp i dr. 2007, Fereday i dr. 2008). Ramos i dr. 
(2014) su razvili nov metod za klasifikaciju cirkulacionih tipova zasnovan na 




Hibridne šeme su deo objektivnih metoda, zasnovane na postojećim tzv. ručnim 
katalozima cirkulacionih tipova (kao što su Lamb-ov ili Grosswetterlagen-ov). Za 
razliku od subjektivnih, kod hibridnih metoda, pravila koja definišu razlike između 
tipova mogu da se automatizuju. 
Jedan od primera hibridnih metoda je klasifikacija po uzoru na Grosweter-ovu. 
Osnovna ideja je da se definišu cirkulacioni tipovi u zavisnosti od stepena zonalnosti, 
meridionalnosti i vrložnosti MSLP polja (Beck 2000). Koeficijenti zonalnosti, 
meridionalnosti i vrtložnosti za svaki dan se definišu kao prostorni koeficijent korelacije 
između odgovarajućeg MSLP polja i tri tipska obrasca koja reprezentuju idealizovane 
pravce izobara preko oblasti od interesa zapad–istok, jug–sever i zatvorene izobare oko 
niskog pritiska. Deset cirkulacionih tipova se definišu kombinujući ova tri koeficijenta. 
Litynski advekcija je hibridna šema koja je zasnovana na tri indeksa, računatih 
pomoću pritiska na nivou mora, koji ocenjuju advekciju vazdušnih masa, kao i 
ciklonalnost (Pianko–Kluczynska 2007). Meridionalni i zonalni indeksi su računati kao 
osrednjene prostorne komponente vektora geostrofskog vetra, dok je ciklonalnost 
procenjena kao vrednost MSLP preko centralnog domena (Litynski 1969). 
Objektivan Lamb-ov metod (James 2006) spada u hibridne šeme i to je 
modifikovana verzija Jenkinson i Collison (1977) sistema za klasifikaciju dnevnih 
MSLP polja po uzoru na subjektivan Lamb-ov metod (Lamb 1950). Mnogi autori 
koriste ovaj metod da opišu cirkulacione tipove i nađu vezu između tipova i padavina. 
Primeri za to su Conway i dr. (1996) za Britanska ostrva, Goodess i Palutikov (1998) za 
jugoistočnu Španiju, Kilsby i dr. (1998) za Englesku i Vels, Trigo i DaCamara (2000) 
za Portugal, Spellman (2000) za Iberijsko poluostrvo, Linderson (2001) za južnu 
Švedsku itd. Ovaj metod je korišćen i u ovoj doktorskoj disertaciji, tako da je detaljan 
opis metoda dat u poglavlju 4.1. 
Objektivna Wettelagen klasifikacija se zasniva na klasifikacijama Dittmann-a i dr. 
(1995) i Bissolli-ja i Dittmann-a (2003). Prvobitna klasifikacija je uključivala 40 
različitih tipova. Rezultati su prikazivani šiframa od pet slova. Prva dva slova su 
označavala preovlađujući vetar, treće i četvrto slovo je bilo rezervisano za 
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anticiklonalnu ili ciklonalnu cirkulaciju na 925 hPa i 500 hPa i peto slovo je označavalo 
suve ili vlažne uslove. Razvijajući se, metod je imao 28, pa 18 i na kraju devet tipova. 
Schuepp (1957, 1968, 1979) je razvio klasifikacionu šemu za zapadnu alpsku 
oblast i Švajcarsku. Vreme je klasifikovao u 40 tipova. Cirkulacioni tipovi su definisani 
pomoću sledećih promenljivih: gradijenta površinskog pritiska i pravca vetra na 
površini, intenziteta i pravca vetra na 500 hPa, geopotencijalne visine na 500 hPa, 
smicanja vetra u vertikalnom pravcu i baroklinošću. Rezultujućih 40 tipova je grupisano 
u tri grupe. 
Maheras (1988, 1989) je kombinovao subjektivne i objektivne metode da napravi 
katalog vremenskih tipova. Koristio je podatke o pritisku na nivou mora (SLP – sea 
level pressure) i geopotencijalnoj visini na 500 hPa. Pomoću dobijenih cirkulacionih 
tipova je objašnjavao trend padavina na području Grčke. 
 
 
2.2 Klasifikacija atmosferske cirkulacije na Balkanu  
Za teritoriju Srbije, objektivne metode za klasifikaciju atmosferske cirkulacije do 
sada nisu rađene. Postoje samo subjektivne metode koje su urađene za neke delove stare 
Jugoslavije. U daljem tekstu naveden je pregled nekih od njih. 
Prvu klasifikaciju tipova na području stare Jugoslavije dao je Marki (1923). 
Klasifikacija se odnosila na područje Jadrana i nastala je iz svakodnevnih zapažanja 
vremena pri lokalnim vetrovima (bura, maestral, jugo i ostali). 
Čadež (1949, 1964) je na osnovu višegodišnjih posmatranja vremena u Ljubljani 
napravio klasifikaciju lokalnog vremena koja se bazira na četiri osnovna tipa 
(anticiklonalni, advektivni, konvektivni i ciklonalni). Kombinacijom ova četiri on je 
dobio više složenih tipova. Čadež je sačinio kalendar tipova vremena za odabrane 
stanice u Jugoslaviji za 1951. i 1952. godinu. 
Još jednu među razvijenijim klasifikacijama dao je Poje (1965). On je smatrao da 
je vreme u našim krajevima u najvećoj meri odraz raspodele pritiska u prizemlju. Na 
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osnovu oblika polja pritiska na sinoptičkoj karti, definisao je četiri grupe vremena 
(anticiklonalnu, prelaznu, ciklonalnu i tipove bezgradijentnog polja pritiska). 
Dobrilović (1960, 1978) je proučavao visinsko strujanje iznad Jugoslavije i 
prizemne vetrove. Na osnovu njih, strujanja za Beograd, Zagreb i Split je klasifikovao u 
10 grupa. Za svaku od tih grupa odredio je karakterističnu raspodelu pritiska u prizemlju 
i na 700 hPa za područje Evrope, kao i temperaturu i režim vetra na izobarskim 
površinama od 850, 700 i 500 hPa. 
Na osnovu atmosferske cirkulacije Lalić (1967) je definisao određene tipove iznad 
našeg područja. Koristio je izobarsku površinu od 500 hPa kao srednji troposferski nivo, 
koji dosta dobro karakteriše cirkulaciju većeg dela atmosfere iznad evropskog 
kontinenta. Osnovni kriterijum mu je bio visinsko strujanje iznad Jugoslavije i položaj 
glavnog cirkulacionog sistema u datom tipu cirkulacije. Napravio je klasifikaciju koja je 
sadržala dvanaest osnovnih cirkulacionih tipova. 
Radinović (1981) je izveo detaljnu statistiku barskih sistema srednjih i malih 
razmera za područje koje je od značaja za vreme i klimu naše zemlje. Takođe, definisao 
je dvanaest vremenskih stanja (osam po glavnim pravcima ruže vetrova, dva vrtložna i 
prelazno stanje). Za identifikaciju određenog stanja koristio je podatke o vetru, smeru 
vrtložnosti i znak laplasijana geopotencijala na 850 hPa za nekoliko meteoroloških 








 Korišćeni podaci i 
 oblast istraživanja 
 
3.1  Korišćeni podaci 
Za određivanje cirkulacionih tipova koristili smo niz podataka od 50 godina 
(1961–2010). Klasifikacija je urađena na osnovu podataka srednjeg dnevnog pritiska na 
nivou mora (SLP) preuzetih iz National Centers for Environmental Prediction/National 
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) reanaliza (Kalnay i dr. 1996). 
Anomalije geopotencijalne visine na 500 hPa su računate sa geopotencijalnim visinama 
koje su, takođe, preuzete iz NCEP/NCAR reanaliza. Podaci su dati na mreži od 2.5° ×
2.5°, u oblasti od 20°W–40°E i 25°–70°N. 
Za analizu sezonskih padavina i temperatura, koristile su se dnevne vrednosti 
srednjih temperatura, minimalnih i maksimalnih temperatura i suma padavina za 
odabranih šest stanica (Beograd, Negotin, Niš, Loznica, Zrenjanin, Zlatibor) koje su 
preuzete iz Republičkog Hidrometeorološkog zavoda Srbije za period od 1961. do 2010. 
godine. Hidrometeorološki zavod je izršio tehničku proveru ovih merenja, a 
homogenost je ispitana koristeći Levene-ov test varijanse (Levene 1960). Utvrđeno je 
da su podaci kompletni i svi se mogu smatrati homogenim. Kontrolom kvaliteta 
podataka nisu nađene negativne vrednosti padavina, kao ni da su minimalne temperature 
više od maksimalnih. Lokacija meteoroloških stanica i njihove geografske karakteristike 
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su prikazane na slici 1. Ovih šest stanica su odabrane, jer predstavljaju različite regione 
u Srbiji (ravnice, kotline, planinske i urbane oblasti). 
Analize će biti vršene po sezonama. Izračunavanja će biti urađena u programskim 
jezicima FORTRAN i MATLAB, a slike će se crtati u paketu GrADS (Grid Analysis 
and Display Sistems). 
 
 
Slika 1. Mapa Srbije sa stanicama korišćenim u disertaciji. 


















Negotin 44°14' 22°33' 42 
Zlatibor 43°44' 19°43' 1028 
Zrenjanin 45°22' 20°25' 80 
 
3.2  Oblast istraživanja 
Srbija se nalazi između centralne i južne Evrope. Karakteriše je kompleksna 
topografija sa Panonskom nizijom na severu i Dinarskim planinama u zapadnim i 




Zastupljena su tri glavna tipa klime: kontinentalni, umereno kontinentalni i 
modifikovani mediteranski tip klime, sa postepenim prelaskom iz sezone u sezonu u 
toku godine. Geografski položaj i orografija su ključni činioci u formiranju različitih 
tipova klime. 
Padavine u Srbiji su obično posledica prolaska ciklona i veze atmosferskih 
frontova sa opštom cirkulacijom atmosfere u srednjim širinama (Tošić i dr. 2016). 
Neravnomerno su raspoređene u vremenu i prostoru, a prosečna količina je 896 mm za 
celu zemlju i raste od severa ka jugu. Suvlje oblasti, sa padavinama ispod 600 mm, 
nalaze se na severoistoku zemlje, delu Kosova, kao i u dolini Južne Morave. Oblast koju 
čine Podunavlje, dolina Velike Morave i njen nastavak prema Vranju i Dimitrovgradu, 
imaju tokom godine do 650 mm padavina. Idući na istok, u oblast Homoljskih planina, 
godišnje sume padavina dostižu vrednosti blizu 800 mm. Slično je i u planinskim 
predelima na jugoistoku Srbije. Veća i kompaktnija oblast prema zapadu i jugozapadu 
je najkišovitiji deo Srbije. Prema Pešterskoj visoravni i Kopaoniku vrednosti rastu do 
1000 mm godišnje (http://www.hidmet.gov.rs/). Najviše padavina ima na planinama na 
jugozapadu (Prokletije) i u južnim delovima zemlje (planina Šara) sa prosečnom 
količinom koja prelazi 1300 mm (Bajat i dr. 2013). Veći deo Srbije ima kontinentalni 
režim padavina. Mesec sa maksimalnom količinom padavina je jun ili maj, dok se 
minimum javlja za vreme februara ili oktobra. Zbog uticaja Mediterana, reljefa i 
obronaka visokih planinskih masiva jugozapadni deo Srbije ima mediteranski režim sa 
maksimumom za vreme novembra, decembra ili januara, a minimumom u avgustu 
(http://www.hidmet.gov.rs/). 
Iako je orografija najvažniji faktor u prostornoj raspodeli padavina, postoje i neka 
odstupanja. Tako, neke oblasti u centralnoj i južnoj Srbiji koje se nalaze na visini od 
400–600 m primaju manje padavina od oblasti na nižim visinama u okruženju. Pored 
orografije, značajan faktor je udaljenost od izvora vlage (Jadransko more i Atlantski 
okean). Zbog toga, istočni delovi zemlje, sa istim geografskim širinama i nadmorskim 
visinama, primaju manje padavina od zapadnih delova (Bajat i dr. 2013). Tako velike 
količine padavina u zapadnim delovima Srbije su posledica hladnih frontova, pljuskova 
i oluja u hladnim vazdušnim masama koje dolaze sa Atlantika i iz zapadne Evrope 
(Unkašević i Tošić 2011). 
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Prosečna godišnja temperatura vazduha za područja sa nadmorskom visinom do 
300 m iznosi 10,9℃, a za područja sa nadmorskom visinom od 300 m do 500 m oko 
10,0℃. U planinskim predelima na preko 1000 m nadmorske visine srednje godišnje 
temperature su oko 6,0℃, a na visini preko 1500 m oko 3,0℃. Jesen je toplija od 
proleća. Najhladniji mesec je januar sa srednjom mesečnom temperaturom u intervalu 
od –6,0℃ u planinskim predelima do oko 0,0℃ u ravničarskim delovima zemlje. 
Najvišu srednju januarsku temperaturu od 0,4℃ ima Beograd zbog izraženog urbanog 
uticaja, dok područja sa nadmorskom visinom do 300 m imaju srednju januarsku 
temperaturu od −1,0℃ do 0,0℃, gde se izdvajaju područja Timočke krajine i izražene 
kotline sa srednjim temperaturama u januaru i do −3,0℃. Za mesta sa nadmorskom 
visinom u intervalu od 300 do 500 m, srednje januarske temperature se kreću od −3,0℃ 
do −1,0℃, a u mestima sa nadmorskom visinom preko 1000 m od −6,0℃ do −3,0℃. 
Najtopliji mesec je jul sa srednjom mesečnom temperaturom u intervalu od 11,0℃ 
do 22,0℃. Područja sa nadmorskom visinom do 300 m imaju srednju julsku 
temperaturu u intervalu od 20,0℃ do 22,0℃, kao i neka mesta u južnoj Srbiji čija je 
nadmorska visina od 400 do 500 m. Iznad 1000 m nadmorske visine, srednja julska 
temperatura je u intervalu od 11,0℃ do 16,0℃. 
Najniže temperature su registrovane u januaru i kreću se u intervalu od −35,6℃ 
(Sjenica) do −18,2℃ (Beograd). Apsolutni maksimumi izmereni su u julu i kreću se u 












Da bi opisali vreme u nekom mestu ili iznad neke oblasti najpogodnije je izdvojiti 
najznačajnije karakteristike koje su zajedničke određenim stanjima atmosfere, što je 
moguće objektivnije. Najbitnije zajedničke karakteristike stanja atmosfere, koje se 
manifestuju u vremenskim stanjima iznad određenih oblasti, su pravac strujanja i smer 
cirkulacije. Pravac strujanja je značajan po tome što se iz određenih pravaca prenose 
vazdušne mase sa određenim fizičkim svojstvima, vrše prodori i advekcija hladnog i 
toplog vazduha. Smer cirkulacije je značajan po tome što se pri ciklonalnom smeru 
javlja uspono, a pri anticiklonalnom smeru nispono strujanje vazduha. Svaki od ovih 




4.1 Objektivan metod Jenkinson-a i Collison-a 
Dnevni cirkulacioni tipovi iznad Srbije su dobijeni koristeći objektivan pristup 
razvijen od strane Jenkinson-a i Collison-a (1977) koji je zasnovan na Lamb-ovim 
tipovima, kojeg je dopunio i potvrdio Jones (1993). Ovaj metod koristi tri osnovne 
promenljive koje definišu cirkulaciju preko oblasti od interesa: 
D – pravac srednjeg toka, 
F – jačinu srednjeg toka, 
V – vrtložnost. 
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Da bi se ove promenljive izračunale koriste se: 
WF – zonalna komponenta površinskog vetra, računata kao gradijent pritiska 
između 37,5°  i 47,5° N, 
SF – meridionalna komponenta površinskog vetra, računata kao gradijent 
pritiska između 15°  i 25°  E, 
VW – zonalna komponenta vrtložnosti, 
VS – meridionalna komponenta vrtložnosti. 
Kombinovanje zonalnog tj. zapadnog toka (WF) i meridionalnog tj. južnog toka 
(SF) daje jačinu (F) i pravac toka (D) rezultujućeg toka. Suma zonalne komponente 
vrtložnosti (VW) i meridionalne komponente vrtložnosti (VS) daje ukupnu vrtložnost 
(V). Pozitivne vrednosti vrtložnosti odgovaraju ciklonalnoj cirkulaciji, a negativne 
anticiklonalnoj. 
Karakteristike toka i vrtložnosti su računate pomoću dnevnih vrednosti 
površinskog pritiska u tačkama mreže date na slici 2. Ova mreža tačaka (10° geografske 
dužine × 5° geografske širine) između 32,5° i 52,5° N i 5° i 35° E je korišćena u računu, 
jer se pokazalo da njen položaj i rezolucija najbolje opisuju tipove cirkulacije iznad 
Srbije. Do toga se došlo, tako što je ona pomerana u četiri glavna pravca (sever, istok, 
jug i zapad) i njena rezolucija je bila menjana tako što su pravljene kombinacije od 2,5°, 
5° i 10° (npr. 2,5° × 2,5°, 2,5° × 5°, 5° × 2,5°, 10° × 5°, itd.). Za svaki položaj tačaka 
rađeno je poređenje sa realnim situacijama. 
 
Slika 2. Mreža tačaka iznad južne Evrope koja se koristi za računanje toka i vrtložnosti iznad 
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Brojevi na slici 2 odgovaraju brojevima (𝑝𝑛) u jednačinama za računanje 
pomenutih promenljivih pomoću kojih se određuju tipovi cirkulacije iznad Srbije. Mi 
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1
2
(𝑝8 + 𝑝9) −
1
2
(𝑝1 + 𝑝2)] 
 𝑉𝑆 = 0,92 [
1
4
(𝑝6 + 2 ∗ 𝑝10 + 𝑝14) −
1
4
(𝑝5 + 2 ∗ 𝑝9 + 𝑝13) −
1
4
(𝑝4 + 2 ∗ 𝑝8 +
                                   𝑝12) +
1
4
(𝑝3 + 2 ∗ 𝑝7 + 𝑝11)] 
 𝑉 = 𝑉𝑊 + 𝑉𝑆. 
 
Sve veličine imaju jedinice hPa/10° na 42,5° severne geografske širine. 
Koeficijenti u jednačinama su različiti u zavisnosti od geografske širine, gde se dati 
metod koristi. Ovde će koeficijenti biti objašnjeni za širinu od 42,5° (označenu kao 𝛼), 
jer je to sredina mreže: 
SF, 1,36 je 1 cos 𝛼⁄ ; 
VW, 1,11 i 0,92 su sin α sin(α − 5°)⁄  i sin α sin(α + 5°)⁄ , respektivno; 
VS, 0,92 je 1 2(cos(𝛼)2)⁄ . 
Tipovi cirkulacije iznad Srbije su identifikovani koristeći sledeća pravila koje su 
definisali Jenkinson i Collison (1977): 
a) Pravac strujanja je 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑊𝐹 𝑆𝐹⁄ ). Pravci su podeljeni u osam grupa po 45° 
(kao kod ruže vetrova), npr. W (zapadni) tip se dešava kada je pravac strujanja 
između 247,5° i 292,5°. 
b) Ako je |𝑉| < 𝐹, to je usmeren tip, 
c) Ako je |𝑉| > 2𝐹, tip je ciklonalni, ako je V> 0 ili anticiklonalni, ako je V< 0, 
d) Ako je |𝑉| između F i 2F onda je tok delimično ciklonalni, a delimično 
anticiklonalni, takav tip se naziva hibridni. 
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Pravila spomenuta iznad nam omogućavaju da definišemo 26 različitih 
cirkulacionih tipova. Oni se grupišu u tri glavne grupe (tabela 1): osam usmerenih 
tipova po pravcu − severni, severoistočni, istočni, jugoistočni, južni, jugozapadni, 
zapadni i severozapadni, zatim dva vrtložna tipa zasnovana na jačini vrtložnosti − 
ciklonalni i anticiklonalni i šesnaest hibridnih tipova (osam ciklonalnih i osam 
anticiklonalnih za svaki pravac). Razlika između usmerenih i hibridnih tipova je 
rastojanje centra visokog/niskog pritiska od sredine posmatrane oblasti, kao i u jačini 
toka. 
Tabela 1. Nazivi 26 cirkulacionih tipova. 











HAE Hibridni anticiklonalni istočni 
HANE Hibridni anticiklonalni severoistočni 
HAN Hibridni anticiklonalni severni 
HANW Hibridni anticiklonalni severozapadni 
HAW Hibridni anticiklonalni zapadni 
HASW Hibridni anticiklonalni jugozapadni 
HAS Hibridni anticiklonalni južni 
HASE Hibridni anticiklonalni jugoistočni 
HCE Hibridni ciklonalni istočni 
HCNE  Hibridni ciklonalni severoistočni 
HCN Hibridni ciklonalni severni 
HCNW Hibridni ciklonalni severozapadni 
HCW Hibridni ciklonalni zapadni 
HCSW Hibridni ciklonalni jugozapadni 
HCS Hibridni ciklonalni južni 
HCSE Hibridni ciklonalni jugoistočni 
 
Jenkinson i Collison (1977) su definisali i nerazvrstani tip, međutim mi nismo 
koristili nerazvrstan tip, zato što se pokazalo da manje od 2% dana pripada tom tipu. 
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Posle analize 26 tipova, smanjili smo broj tipova, tako što smo svaki od 16 
hibridnih tipova uključili sa težinom 0,5 u odgovarajući vrtložni i usmeren tip (npr. 
HCE je bio uključen sa težinskim faktorom od 0,5 u C i sa 0,5 u E tip). Na taj način smo 
dobili 10 cirkulacionih tipova. 
Na ovaj način je urađena klasifikacija atmosferske cirkulacije iznad Srbije, tj. za 
svaki dan je određen tip cirkulacije koji je postojao iznad Srbije. Dobijeni tipovi su 
potvrđeni upoređivanjem sa realnim situacijama po danima za deset godina.  
Nedostatak metoda kojeg su razvili Jenkinson i Collison je odsustvo podataka na 
drugim, višim nivoima. U disertaciji ovaj nedostatak je rešen tako što se razmatrala i 
vertikalna struktura atmosfere analizom anomalija geopotencijalne visine na površini od 
500 hPa. Posmatrajući nivo od 500 hPa, jačina doline/grebena sa visinom može biti 
ocenjena. Dolina je nagoveštaj hladnog vremena sa verovatnim padavinama, dok ako je 
zastupljen greben to je naznaka toplog vremena bez padavina. 
 
4.2  Padavinski parametri 
Da bi našli vezu između padavina i tipova cirkulacije izračunali smo dva 
parametra. Prvi parametar je odnos 𝑃𝑑𝑐𝑡/𝑃𝑑𝑡𝑜𝑡  (Goodness i Palutikof 1998, Goodness i 
Jones 2002), gde je 𝑃𝑑𝑐𝑡  procenat padavinskih dana određenog cirkulacionog tipa i 𝑃𝑑𝑡𝑜𝑡  












gde je 𝑁𝑤𝑐𝑡 ukupan broj padavinskih dana određenog cirkulacionog tipa, 𝑁𝑐𝑡 je ukupan 
broj dana određenog tipa, 𝑁𝑤𝑡𝑜𝑡 je ukupan broj padavinskih dana u periodu od 50 
godina date sezone i 𝑁𝑡𝑜𝑡 je ukupan broj dana u periodu vremena koji se posmatra. 
Drugi parametar je odnos 𝑃𝑎𝑐𝑡/𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡, gde je 𝑃𝑎𝑐𝑡 srednja dnevna količina padavina 
određenog tipa, a 𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡 je srednja dnevna količina padavina za sve dane određene 














gde je 𝐴𝑐𝑡 ukupna količina padavina za određen cirkulacioni tip, 𝐴𝑡𝑜𝑡 je ukupna količina 
padavina za ceo posmatrani period. 
Ako je parametar 𝑃𝑑𝑐𝑡/𝑃𝑑𝑡𝑜𝑡  tj. 𝑃𝑎𝑐𝑡/𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡  veći od 1, to znači da postoji pozitivna 
anomalija (velika je verovatnoća da se dogode padavine za određen cirkulacioni tip u 
odnosu na sve ostale cirkulacione tipove, tj. da je dnevni intenzitet padavina za dati tip, 
veći od dnevnog proseka za čitav period od 50 godina, respektivno). Ako je parametar 
manji od jedan, to ukazuje na negativne anomalije. 
 
4.3  Mann–Kendall-ov test 
Prisustvo ili odsustvo trenda cirkulacionih tipova određeno je pomoću Mann–
Kendall-ovog testa koristeći statistiku τ (Kendall MG i Stuart 1976, Mališić 2002) koja 





gde je 𝑛𝑖 broj vrednosti većih od i-te vrednosti u podnizovima od 𝑁 promenljivih. Da bi 





gde je 𝑡𝑔 željena verovatnoća Gausove raspodele za dvostrani test (WMO 1966). 
Linearni trend je određen metodom najmanjih kvadrata. Uzeto je α=5% i stoga je 
𝑡𝑔=1,96. Ukoliko je |𝜏| ≥ |(𝜏)𝑡| tada kažemo da postoji trend značajan na 5% nivou. 
Trend je urađen za sve sezone i meteorološke stanice. 
 
4.4  Linearni Regresioni Model 
Osnovni cilj regresione analize je opis i predviđanje zavisno promenljive. 
Najbitnije je odabrati određen broj nezavisno promenljivih, koje će omogućiti efikasno 
predviđanje zavisno promenljive. Višestruka regresija daje model gde su uključene sve 
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promenljive sa kojima je analiza i započeta, bez obzira na njihov različiti značaj ili 
veliku višestruku kolinearnost. Zbog toga je postepena (stepwise) regresija mnogo 
pogodnija, jer nam omogućava da se izborimo sa problemom višestruke kolineranosti, 
kao i sa nezavisnim promenljivama koje su od malog značaja. Dakle, u modelu 
postepene regresije je uključen manji broj nezavisno promenljivih, što nam omogućava 
lakšu analizu regresionog modela. 
Kada je višestruka kolinearnost velika, onda mnoge promenljive imaju slično 
značenje, pa nije potrebno da sve one budu uključene u model. Postepena regresija 
omogućava da se eliminišu promenljive koje se preklapaju sa drugima i zbog toga malo 
ili uopšte ne doprinose tačnosti. Kao rezultat ovog pristupa dobija se novi model sa 
manjim brojem nezavisnih promenljivih koji je isto toliko dobar koliko i model u kojem 
se nalaze sve nezavisne promenljive. 
Postupak postepene regresije se odvija na sledeći način (Myers i Mullet 2003): 
 izabere se jedna nezavisna promenljiva koja ima najveću korelaciju sa 
zavisnom promenljivom; 
 između ostalih promenljivih bira se ona koja najviše doprinosi tačnosti; ovaj 
korak se izvodi sve dok ne ostane ni jedna promenljiva koja bi doprinela još 
većoj tačnosti modela; 
 pri svakom koraku izračunava se test statističke značajnosti za onaj nivo 
predviđanja koji dodaje nova promenljiva; ako je taj nivo ispod značajnosti 
koja je unapred određena, ta varijabla se isključuje iz modela; 
 uradi se konačni regresioni model sa dobijenim koeficijentima; ako je 
višestruka kolinearnost bila velika, model će imati manje promenljivih u 
odnosu na originalni model. 
Dakle, postepena regresija pripada klasi regresionih modela gde se izbor 
prediktora bira automatski, a cilj je da se izabere što manji podskup skupa 
predskazivačkih promenljivih, koji će najbolje prognozirati prediktante. Ovo dovodi do 
regresionog modela koji je jednostavan, ali uz dobru prediktivnu sposobnost. 
U ovoj disertaciji modeli višestruke linearne regresije sa postepenom procedurom 
su razvijeni za svaku stanicu koristeći učestalosti cirkulacionih tipova kao prediktore 
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(nezavisne promenljive) i odgovarajuće količine padavina kao prediktante za period od 
1961. do 2010. godine. Izabran nivo značajnosti je bio 0,05. 
Ovo je bilo urađeno za svih 26 tj. 10 mogućih prediktora, za svih 6 stanica i 4 
sezone. Modeli (njih 48 za svaku stanicu i sezonu) su napravljeni za prvih trideset 
godina, a proveravani za ostalih dvadeset godina. 
 
4.5  Ocene modela 
Nash–Sutcliffe-ov (1970) koeficijent efikasnosti (MEF − model efficiency 
coefficient), koeficijent korelacije (Pearson-ov r) i koeficijent determinacije (𝑅2) se 
koriste za ocenu uspešnosti regresionih modela.  
Indeks MEF je definisan kao: 











gde 𝑃𝑜𝑖 označava osmotrene padavine u vremenskom koraku i, 𝑃𝑚𝑖  su modelovane 
padavine u vremenskom koraku i, 𝑃𝑜𝑖
̅̅̅̅  označava srednju količinu padavina za ceo period 
od 20 godina i n je broj vremenskih koraka. MEF uzima vrednosti od −∞ do 1. Kad je 
MEF 1, model je savršen. Kada je Nash–Sutcliffe-ov koeficijent efikasnosti 0 to ukazuje 
da su modelska predviđanja tačna koliko i srednja vrednost osmotrenih podataka, a ako 
je MEF<0 kažemo da je osmotrena srednja vrednost bolji prediktor od modela. 
Korelacija podrazumeva analizu jačine i smera povezanosti dve promenljive. Kad 
god postoji značajna korelacija izneđu dve promenljive može se vrednost jedne 
iskoristiti za predviđanje druge promenljive. Vrednost Pearson-ovog koeficijenta 
korelacije kreće se između −1 i 1, gde 1 označava potpunu pozitivnu korelaciju između 
dva niza (porast jedne promenljive praćen je porastom druge), 0 kada nema korelacije i 
−1 je potpuna negativna korelacija dva niza (porast jedne praćen je padom druge 











∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)(𝑦𝑖 − 𝑦)̅̅ ̅
𝑛
𝑖=1 ; 𝜎𝑥 = √
1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1  ; 𝜎𝑦 = √
1
𝑛
∑ (𝑦𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1  ,  
gde je 𝑛 broj vremenskih koraka. 
Poslednji indeks koji je korišćen za proveru uspešnosti modela je koeficijent 
determinacije. 𝑅2 pokazuje koliki je procenat promenljivosti zavisne promenljive 
objašnjen promenljivošću nezavisnih promenljivih. Računa se kao kvadrat Pearson–
ovog koeficijenta linearne korelacije i uzima vrednost od 0 do 1. Model je 










5.1 Karakteristike cirkulacionih tipova 
Katalog cirkulacionih tipova zasnovan na metodu Jenkinson-a i Collison-a je 
razvijen za područje Srbije za period od 1961. do 2010. za sve četiri sezone: zimu 
(decembar, januar, februar), proleće (mart, april, maj), leto (jun, jul, avgust) i jesen 
(septembar, oktobar, novembar). U ovom poglavlju će biti opisane glavne karakteristike 




Na slikama 3 i 4 prikazani su svi cirkulacioni tipovi i odgovarajuće anomalije 
geopotencijalne visine na nivou od 500 hPa dobijeni za zimsku sezonu. Anticiklonalni 
tip (A) sadrži dane sa najvećim vrednostima pritiska iznad Srbije. Pozitivne anomalije 
geopotencijalne visine su uočene iznad Srbije. Centri A tipa su pomereni zapadno u 
odnosu na situacije u prizemlju. Prema Radinoviću (1981), anticiklonalna sinoptička 
situacija obično traje od nekoliko dana do nekoliko nedelja i nju karakteriše velika 
stabilnost preko Srbije. Centar ciklona ciklonalnog tipa (C) smešten je između 
Jadranskog mora i istočne obale Italije. C tip se uglavnom formira kada se dobro 
razvijen ciklon iz zapadnog Mediterana premešta na istok i dođe na naše područje, gde 
se ponekad zadržava i po nekoliko dana. Druga situacija kada se formira C tip je kada 
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iznad evropskog kontinenta dođe do pojave dinamičke nestabilnosti barokline zonalne 
struje. Kada ciklon iz Mediterana prolazi preko Srbije, formira se prostrana oblast 
intenzivnih i kontinualnih padavina, tada se formira i snežni pokrivač. Na nivou od 500 
hPa, osa doline se nalazi zapadno od Srbije, od Saharske pustinje do centralne Evrope. 
Kako se osa doline prostire zapadno od ispitivane oblasti najveće količine padavina se 
očekuju u Srbiji. Znatno negativne vrednosti anomalija geopotencijalne visine su 
osmotrene za ovaj tip. Kada je zastupljen zapadni (W) tip, sistem niskog pritiska je 
dominantan na severu, preko Skandinavije, dok je visok pritisak iznad Azora i 
jugozapadne Evrope. Na nivou od 500 hPa, jaka zonalna cirkulacija sa neznatno 
negativnim ili neznatno pozitivnim anomalijama je osmotrena preko područja Srbije. 
Pošto su vazdušne mase koje dolaze sa zapada po poreklu maritimne, zapadni tip 
karakteriše vlažno i toplo vreme. Za severozapadni tip (NW), sinoptička situacija je 
okarakterisana depresijom preko severoistočne Evrope, sa visokim pritiskom preko 
Iberijskog poluostrva. Sinoptička situacija je slična i na višim nivoima, sa neznatno 
negativnim vrednostima ili neznatno pozitivnim vrednostima anomalijama 
geopotencijalne visine preko Srbije. Zbog planina koje blokiraju strujanje, kao što su 
Karpati i Homoljske planine, naročito u hladnoj polovini godine, dugotrajne kiše mogu 
biti osmotrene u istočnoj Srbiji (Radinović 1981). Severni (N) tip je sličan NW tipu, ali 
sa meridionalnom cirkulacijom sa severnim tokom iznad našeg područja. Oba centra 
delovanja (ciklon i anticiklon) usmeravaju hladne vazdušne mase iz severne ka južnoj 
Evropi. Na nivou od 500 hPa, osa duboke doline je smeštena od Egipta do Finske sa 
negativnim anomalijama preko Srbije. Po Radinoviću (1981), pri tim situacijama 
postoje umereni do jaki severni vetrovi u Panonskoj niziji, koji skreću u severozapadne 
vetrove u istočnoj Srbiji. Vreme je hladno tokom N tipa u Srbiji. U slučaju 
severoistočnog tipa (NE), visok pritisak iz Atlantskog okeana se širi preko zapadne i 
centralne Evrope na istok. Ovo je poznato kao blokirajući efekat preko Evrope. Na 
višim nivoima, cirkulacija je skoro meridionalna sa severoistočnim strujanjima preko 
Srbije. Istočni (E) tip je okarakterisan visokim pritiskom preko centralne Evrope i 
niskim pritiskom u istočnom Mediteranu. U ovim situacijama, hladan vazduh je 
zastupljen u Srbiji pre nailaska ciklona iz Sredozemlja. Na površi od 500 hPa, 
geopotencijalne visine preko Srbije imaju negativne anomalije. Obilne padavine su 




Slika 3. Srednji pritisak na nivou mora za svaki od osam usmerenih, dva vrtložna i šesnaest 




Slika 3. Nastavak. 
do koje dolazi pomeranjem toplijeg i vlažnijeg vazduha u istočnoj ciklonskoj cirkulaciji 
preko hladnijeg vazduha koji je zastupljen iznad našeg područja (Radinović 1981). 
Kada se preko Srbije nalazi jugoistočni (SE) tip, visok pritisak leži preko istočne 
Evrope, a nizak pritisak dominira centralnim ili zapadnim Sredozemljem. Ove dve 
sinoptičke situacije, zajedno sa orografijom istočnog Balkana, glavni su pokretači 




Slika 4. Anomalije geopotencijalne visine na nivou od 500 hPa za svaki od dvadeset šest tipova 




Slika 4. Nastavak. 
grebenom, čija je osa nagnuta i smeštena istočno od Srbije. Južni (S) tip je opisan sa 
dubokom dolinom iznad zapadne Evrope. Izobare imaju meridionalnu orijentaciju preko 
Balkana. Na površi od 500 hPa, neznatno pozitivne vrednosti anomalija geopotencijalne 
visine su osmotrene preko Srbije. Glavna karakteristika viših nivoa je veoma duboka 
depresija u zapadnoj Srbiji. Za vreme S tipa, temperature su iznad normalnih vrednosti 
(Radinović 1981). Dani sa jugozapadnim (SW) tipom su okarakterisani ciklonom preko 
Severnog mora. Neznatno negativne ili pozitivne vrednosti anomalija geopotencijalne 
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visine su osmotrene na višim nivoima preko Srbije. Cirkulacija je skoro meridionalna, 
sa jugozapadnim strujanjem preko centralne, istočne, severoistočne i delom južne 
Evrope. Hibridni cirkulacioni tipovi su slični usmerenim tipovima, ali su centri 
ciklonalnih/anticiklonalnih sistema bliži ispitivanoj oblasti i strujanje je jače. Takođe, 
cikloni/anticikloni su dublji/viši i bolje organizovani kod hibridnih tipova. Na nivou od 
500 hPa, anomalije geopotencijalne visine su negativne za sve hibridne ciklonalne 
cirkulacione tipove, dok su anomalije kod hibridnih anticiklonalnih tipova pozitivne, 
osim kod HANE, čije su anomalije neznatno pozitivne ili negativne iznad Srbije. 
 
5.1.2 Leto 
Rezultati za letnju sezonu u prizemlju i na 500 hPa su prikazani na slikama 5 i 6, 
respektivno. A tip ima najveće vrednosti pritiska iznad Srbije. Međutim, intenzitet A 
tipa koji se javlja leti je manji od intenziteta zimskog anticiklonalnog tipa. Pozitivne 
anomalije geopotencijalne visine su zastupljene na površini od 500 hPa preko Srbije. 
Vreme u anticiklonu je vedro i sunčano sa ekstemno visokim temperaturama. Kod C 
tipa najniža izobara nije zatvorena, ali možemo reći da se centar nalazi preko južne 
Srbije. Kada ciklon iz Sredozemlja prelazi preko naše zemlje, leti su zastupljene lokalne 
oluje, grmljavine, pljuskovi i grad. Na nivou od 500 hPa osa doline je nagnuta od Atlasa 
u severnoj Africi do južne Italije. Znatno negativne vrednosti anomalija geopotencijalne 
visine preovlađuju iznad Srbije. Iznad centralne i severne Evrope je razvijeno polje 
niskog pritiska za vreme W tipa, dok je centar slabog anticiklona u centralnom 
Mediteranu. Leti, W tip karakteriše sveže vreme. Anomalije geopotencijalne visine su 
neznatno negativne na nivou od 500 hPa. Centar ciklona kod NW tipa nalazi se između 
Belorusije i Ukrajine. Našem području NW tip donosi osetniji pad temperature i 
prolazne padavine. Ponekad zbog pregrejanog kopna dolazi do razvoja olujnih oblaka i 
lokalnih nepogoda. Na visini su zastupljene negativne anomalije iznad Srbije. N tip 
karakteriše visok pritisak skoro preko cele Evrope, sem na krajnjem istoku i jugoistoku 
gde je nešto niži pritisak. Na nivou od 500 hPa osa doline je vertikalna i proteže se duž 
istočne granice naše zemlje sve do juga Grčke. Anomalije geopotencijalne visine su 
negativne preko Srbije. U slučaju NE tipa visok pritisak se prostire od Atlantskog 
okeana preko zapadne i centralne Evrope do našeg područja i dalje na istok. Ove 
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blokirajuće situacije su veoma učestale leti, kada hladne i nestabilne vazdušne mase iz 
istočne Evrope dospevaju na naše područje. Zbog povećane nestabilnosti, koja je 
uslovljena dolaskom hladnog vazduha na topliju podlogu, javljaju se obilne padavine 
obično u istočnim i centralnim delovima naše zemlje (Radinović 1981). Na nivou od 
500 hPa osmotrene su neznatno negativne vrednosti anomalija 
 









iznad našeg područja i osa grebena prolazi kroz istočne i jugoistočne delove Srbije. E 
tip se odlikuje sistemom visokog pritiska koji se prostire iznad cele Evrope. Na visini, 
stujanje je meridionalno preko Balkanskog poluostrva, a anomalije geopotencijalne 
visine su pozitivne. U Srbiji ovaj tip obično donosi toplo i suvo vreme. Advekcija suvog 
i toplog kontinentalnog vazduha, koji dolazi iz zagrejanih delova istočne Evrope i 
dodatno se zagreva pri prebacivanju preko Karpata i planina istočne Srbije, donosi 
ponekad vrlo visoke temperature u našoj zemlji. Kod SE tipa visok pritisak je u 
zapadnoj, centralnoj i istočnoj Evropi, sa centrom iznad Ukrajne, dok je na jugu niži 
pritisak. U većem delu zemlje je izražena topla košava. Na nivou od 500 hPa preko 
Srbije su pozitivne anomalije geopotencijalne visine, a osa grebena se nalazi uz istočnu 
granicu naše zemlje. Polje pritiska je slabo gradijentno kad je zastupljen S tip preko 
Evrope. Neznatno pozitivne vrednosti anomalija geopotencijalne visine su osmotrene na 
površi od 500 hPa. Centar ciklona kod SW tipa se nalazi u centralnoj Evropi, osmotreni 
su slabiji cikloni i u Crnom moru i na jugu Grčke. Na visini anomalije geopotencijalne 
visine su neznatno negativne ili neznatno pozitivne preko Srbije. Sinoptičke situacije 
hibridnih ciklonalnih tipova su veoma slične sa situacijama usmerenih tipova. Razlika je 
u tome što su sistemi niskog pritiska bliži Srbiji kod hibridnih tipova, a anticikloni ni u 
jednom od hibridnih tipova nisu uočeni (za razliku od usmerenih W, SE i SW tipova). 
Slično je i sa hibridnim anticiklonalnim tipovima, samo što su u ovom slučaju našem 
području bliži sistemi visokog pritiska i cikloni mogu biti formirani kao što je to u 
slučaju HAW, HAS i HASW tipa. Na visini, vrednosti anomalija geopotencijalne visine 
su veće/manje kod ciklonalnih/anticiklonalnih hibridnih tipova u odnosu na 



















5.1.3 Prelazne sezone (jesen i proleće) 
Sinoptičke situacije cirkulacionih tipova za jesen su slične tipovima za zimsku 
sezonu, s tim što su po intenzitetu jesenji tipovi slabiji od zimskih, a jači od letnjih. 
Ciklonalni i anticiklonalni tipovi pokazuju nizak i visok pritisak, respektivno, oba sa 
centrima smeštenim preko Srbije (slika 7). Na nivou od 500 hPa pozitivne anomalije 
geopotencijalne visine se javljaju iznad Srbije u anticiklonalnom slučaju, a kada je 
ciklon u prizemlju na visini preovlađuju znatno negativne anomalije geopotencijalne 
visine (slika 8). Anticikloni mogu biti termičkog ili dinamičkog karaktera. Po 
Radinoviću (1981), termalne anticiklone karakteriše vedro i mirno vreme iznad našeg 
područja. Centar ciklona za C tip se nalazi iznad Jadranskog mora. Za vreme prolećne i 
jesenje sezone kada mediteranski ciklon prelazi preko Srbije, obimne i neprekidne kiše 
obuhvataju veliku oblast naše zemlje, a često se javljaju i poplave. Primer za to su 
poplave u maju i septembru 2014. godine (Tošić i dr. 2016). Analiza situacije kada je 
premašena dnevna količina padavina na istorijskom nivou (u Beogradu, Valjevu i 
Loznici) od 15. maja data je na slici 9.  Za vreme W tipa centar ciklona je smešten preko 
južne Skandinavije. Atmosfera je skoro neutralno stratifikovana, pa se prodori hladnog 
vazduha premeštaju zonalno preko Alpa bez vidljive transformacije. Na nivou od 500 
hPa geopotencijalne visine imaju negativne anomalije iznad Srbije. Odgovarajuća 
sinoptička situacija za NW tip se sastoji od visokog pritiska smeštenog iznad Španije i 
niskog pritiska preko severoistične Evrope. Na visini za vreme NW tipa osmotrene su 
negativne anomalije preko Srbije, osa doline je nagnuta i pruža se od severa Poljske do 
grčkih ostrva i prolazi istočno od naše zemlje. N tip sadrži depresiju severno od Crnog 
mora i veliki anticiklon preko zapadne Evrope. Ovaj anticiklon u svom prednjem delu 
usmerava sa severa na jug hladne vazdušne mase maritimnog porekla. Kada ovaj tip 
vlada na području naše zemlje temperature su znatno manje od normalnih. Na nivou od 
500 hPa zastupljene su negativne anomalije geopotencijalne visine. NE tip je opisan 
visokim pritiskom preko cele Evrope. Na visini anomalije geopotencijalne visine su 
neznatno negativne. U slučaju E tipa, sistem visokog pritiska je dominantan preko 
Evrope, sa centrom iznad južne Skandinavije. Na nivou od 500 hPa iznad Srbije su ili 
neznatno pozitivne ili neznatno negativne anomalije. U situacijama E tipa hladan 
vazduh sa istoka i severoistoka prodre do Karpata i razliva se po Vlaškoj niziji. Vreme u 
našoj zemlji je vedro, niže temperature su u istočnim, a više u jugozapadnom delu 
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zemlje (Radinović 1981). SE tip je okarakterisan visokim pritiskom sa centrom severno 
od Crnog mora. Za vreme ovog tipa, duva topla košava koja je izražena u Pomoravlju. 
Na nivou od 500 hPa anomalije geopotencijalne visine su neznatno pozitivne. S tip 
sadrži dane sa dubokom dolinom preko zapadne Evrope i visokim pritiskom iznad 
istočne Evrope, sa meridionalnom cirkulacijom 
 
 















Slika 8. Nastavak. 
sa južnim strujanjem preko Srbije. Po Radinoviću (1981), temperature su iznad 
normalih vrednosti, za vreme S tipa. Situacija na nivou od 500 hPa se karakteriše 
meridionalnim strujanjem, a anomalije geopotencijalne visine ili ne postoje ili su 
neznatno pozitivne ili negativne. U slučaju SW tipa, ciklon je preko Severnog mora. Na 
površi od 500 hPa osa doline je skoro vertikalna ili blago nagnuta na zapad i pruža se od 
severozapane Afrike do severa Francuske. Vrednosti anomalija geopotencijalne visine 




Slika 9. Sinoptička situacija od 15.05.2014. godine (http://old.wetterzentrale.de). 
dok na samom jugoistoku zemlje nema anomalija. Kao i za letnju i zimsku sezonu, 
centri akcije kod hibridnih tipova su bliži ispitivanoj oblasti i bolje organizovani nego 
kod usmerenih tipova. 
Cirkulacioni tipovi iznad Srbije za prolećnu sezonu su vrlo slični tipovima za 
jesenju, po intenzitetu slabiji od zimskih, a jači od letnjih tipova. U prilogu 1 su date 
slike tipova i anomalija geopotencijalne visine na 500 hPa za proleće. 
 
 
5.2 Učestalost cirkulacionih tipova 
Relativne učestalosti cirkulacionih tipova za zimsku sezonu prikazane su na slici 
10. Za ostale sezone slike su date u prilogu 2.  
A tip je najučestaliji tip. Za vreme jeseni (23,87%) ima najveću učestalost, 
učestalosti su skoro iste za zimu (18,93%) i leto (18,70%), dok je najmanja u proleće 
(14,33%). Za ciklonalni tip učestalost je najveća za vreme prolećne sezone (14,02%), 
zatim sledi zimska (12,83%), jesenja (8,75%) i na kraju letnja (8,02%) sezona. NE tip je 
najučestaliji tip od svih usmerenih tipova sa čestinom od 16,65% u leto, zatim sledi E 
tip sa čestinom od 11,56% za istu sezonu. Za vreme zime najveće učestalosti od 
usmerenih tipova imaju SE (9,88%) i E (9,68%) tipovi. Što se tiče prelaznih sezona 
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najzastupljeniji su E (9,36%) i SE (8,44%) tipovi u jesen i NE (7,37%) i SE (6,93%) u 
proleće. Skoro svi hibridni tipovi imaju učestalost manju od 2%, dok su najveće 
učestalosti za HANE za leto (4,74%) i HAE za leto (4,63%), jesen (4,50%) i zimu 
(4,08%). 
a)    b)  
c)     d)           
Slika 10. Relativne učestalosti (%) cirkulacionih tipova: a) osam usmerenih tipova, b) 




5.3 Trend cirkulacionih tipova 
Rezultati trenda za 26 cirkulacionih tipova za sve sezone i za period od 1961. do 
2010. su prikazani u tabeli 2. Letnji i jesenji koeficijenti trenda za A tip su značajni na 
5%-om nivou i imaju negativan trend, dok za vreme zime i proleća koeficijenti nisu 
značajni na tom nivou i imaju pozitivan trend. Broj dana sa C tipom se smanjuje za sve 
sezone, osim za jesen. Koeficijenti trenda za C tip su značajni samo za proleće. E i NE 




























ili porast ostalih usmerenih tipova zavisi od sezone. Iz tabele 2 vidimo da je značajno 
smanjenje na nivou od 5% za N tip zimi, NW i SW u proleće i jesen, sve tipove za 
vreme leta, osim za NE i SE. Većina hibridnih A tipova ima pozitivan trend, osim za 
leto. Više tipova ima veći značajni trend u proleće i leto, nego u zimu i jesen. Suprotno 
od hibridnih A tipova, negativan trend preovlađuje za hibridne C tipove. Značajan trend 
je osmotren za skoro sve hibridne C tipove za sve sezone, osim za HCE i HCNE u 
proleće i leto, i za HCE i HCS u jesen. 
 
Tabela 2. Sezonski koeficijenti trenda cirkulacionih tipova za period 1961–2010. u Srbiji. 
Cirkulacioni tipovi Zima Proleće Leto Jesen 
A 0,0327 0,0011 −0,0797 −0,1027 
C −0,0440 −0,0835 −0,0195 0,0307 
E 0,0264 0,0701 0,2263 0,0427 
NE 0,0307 0,0493 0,0906 0,0090 
N −0,0056 −0,0115 −0,0900 0,0012 
NW 0,0120 −0,0437 −0,0743 −0,0038 
W 0,0094 −0,0114 −0,0324 −0,0411 
SW −0,0108 −0,0348 −0,0255 −0,0237 
S −0,0345 −0,0297 −0,0110 0,0134 
SE −0,0479 0,0692 0,0114 0,0424 
HAE 0,0274 −0,0012 0,0344 0,0077 
HANE 0,0092 −0,0000 0,0160 −0,0342 
HAN 0,0012 0,0007 −0,0126 0,0046 
HANW 0,0281 0,0045 −0,0213 0,0041 
HAW 0,0174 0,0086 −0,0303 −0,0187 
HASW 0,0174 0,0042 0,0072 0,0131 
HAS −0,0300 0,0055 −0,0101 −0,0091 
HASE 0,0109 0,0073 0,0068 0,0256 
HCE −0,0086 0,0091 0,0327 0,0329 
HCNE −0,0098 0,0281 0,0211 0,0070 
HCN −0,0102 −0,0180 −0,0027 −0,0043 
HCNW −0,0002 −0,0054 −0,0213 0,0018 
HCW 0,0020 −0,0230 −0,0157 −0,0041 
HCSW −0,0122 −0,0011 0,0103 −0,0103 
HCS −0,0113 0,0038 −0,0093 0,0143 
HCSE 0,0013 0,0019 −0,0011 0,0016 









5.4  Veza između cirkulacionih tipova i padavina  
Da bi ispitali vezu između padavina i cirkulacionih tipova za šest odabranih 
meteoroloških stanica (Beograd, Niš, Negotin, Loznica, Zlatibor, Zrenjanin), izračunate 
su sezonske vrednosti za dva parametra (𝑃𝑑𝑐𝑡/𝑃𝑑𝑡𝑜𝑡  i 𝑃𝑎𝑐𝑡/𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡) koje su prikazane na 
slikama od 11–18. 
Rezultati, na osnovu veze između odnosa padavinskih dana određenog usmerenog 
tipa i svih dana sa padavinama, pokazuju da N i NE tipovi imaju visoku verovatnoću da 
za vreme njih bude padavina na svim stanicama za sve sezone. Pored njih velika 
verovatnoća da bude padavina je i za sve stanice zimi, u jesen i na ponekoj stanici u 
proleće kada je zastupljen E tip, kao i za NW tip u jesen i leto za sve stanice, kao i za 
Beograd i Zrenjanin za vreme zime i proleća i u Nišu za vreme zime. Zimi u Beogradu i 
Zrenjaninu, za sve stanice u jesen, i u Zrenjanin u leto W tip daje visoku verovatnoću da 
bude padavina, dok južni tipovi imaju visoku verovatnoću samo zimi za Negotin. 
Ciklonalni tip je povezan sa veoma visokom verovatnoćom, dok verovatnoća da bude 
padavina za vreme anticiklonalnog tipa je niska na svim stanicama za sve sezone. 
Verovatnoća padavina kod hibridnih ciklonalnih tipova je veća od prosečne verovatnoće 
za ispitivani period, osim za vreme zime kod HCSW (Niš i Zlatibor), kod HCS 
(Zlatibor), za vreme leta kod HCSW (Beograd, Loznica, Zlatibor, Zrenjanin), HCS 
(Negotin, Niš i Zlatibor), HCE (Negotin), HCW (Niš i Zlatibor), HCSE (Niš i 
Zrenjanin), manje su verovatnoće i kod HCS za sve stanice osim Loznice, HCW na 
Zlatiboru i HCSE u Beogradu za vreme prolećne sezone. Hibridni anticiklonalni tipovi 
pokazuju manju verovatnoću da bude padavina. Izuzeci su HAN za Beograd za sve 
sezone sem leta, za Niš za sve sezone osim jeseni, za Zlatibor za zimu i proleće, za 
Zrenjanin za zimu, jesen i leto, HANE za sve sezone osim leta za Niš i Zlatibor, za 





Slika 11. Standardizovan parametar 𝑃𝑑𝑐𝑡/𝑃𝑑𝑡𝑜𝑡 za šest stanica u Srbiji za zimu u periodu od 
1961–2010. Plavi stubići označavaju kada je parametar 𝑃𝑑𝑐𝑡/𝑃𝑑𝑡𝑜𝑡 veći od 1, a crveni kada je 
manji od 1. 
 




Slika 13. Isto kao slika 11, ali za jesenju sezonu. 
 




Intenzitet padavina za većinu usmerenih tipova je manji ili neznatno veći od 
prosečnog intenziteta padavina, dok N tip pokazuje da je verovatnoća za vreme 
njegovog delovanja veća od proseka, osim za Negotin za sve četiri sezone i za Zrenjanin 
za vreme zime. Treba pomenuti da i NW tip ima veći intenzitet za Niš i Zrenjanin u 
toku prelaznih sezona, kao i za Beograd u proleće. Parametar 𝑃𝑎𝑐𝑡/𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡 je veći za 
ciklonalne tipove (približno oko 1,5 za sve stanice i sezone, za zimu je taj parametar 
nešto veći, a za leto manji), dok je veoma nizak za anticiklonalne tipove za sve stanice. 
Hibridni ciklonalni tipovi su povezani sa većom ili manjom od proseka količinom 
padavina u zavisnosti od stanice i sezone. Tako verovatnoća za manju količinu padavina 
je za tipove: HCSE za Beograd i Zlatibor za sve sezone, za Zrenjanin zimi, za Niš u 
jesen i za Loznicu za sve sezone osim zime, HCS za Beograd za sve sezone sem 
proleća, za Niš za sve sezone sem jeseni, za Zrenjanin za sve sezone sem proleća, za 
Loznicu za sve sezone sem zime, za Zlatibor za zimu i proleće, za Negotin za zimu i 
leto, HCSW za sve stanice zimi i leti, u jesen je veća količina od prosečne za Beograd i 
Zlatibor, a u proleće za Negotin, HCW za Loznicu, Negotin i Zlatibor zimi, Niš i 
Negotin u jesen, za sve stanice za vreme letnje sezone, i za sve stanice sem Negotina u 
proleće, HCE za Beograd i Loznicu u jesen, za Niš leti i Zrenjaninu u proleće i na kraju 
količina je manja za tip HCNW za Negotin za vreme proleća. Svi ostali tipovi imaju 
veću količinu padavina od prosečne. Hibridni anticiklonalni tipovi doprinose manjoj 
količini padavina za sve stanice i sezone, osim HANW za Negotin zimi i za Beograd 
leti, HAN za Niš zimi, HASE i HAS za Negotin, HASW za Niš i HAW za Zrenjanin 




Slika 15. Standardizovan parametar 𝑃𝑎𝑐𝑡/𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡 za šest stanica u Srbiji za zimu u periodu od 
1961–2010. Plavi stubići označavaju kada je parametar 𝑃𝑎𝑐𝑡/𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡 veći od 1, a crveni kada je 
manji od 1. 
 




Slika 17. Isto kao slika 15, ali za jesenju sezonu. 
 






5.5 Ocene linearnog regresionog modela za 26 tipova 
Tabela 3 pokazuje ocene linearnog regresionog modela (LRM) za padavine za 
svaku sezonu i stanicu. U ovom modelu cirkulacioni tipovi predstavljaju nezavisne 
promenljive. 24 LRM-a (po jedan za svaku stanicu i za svaku sezonu) su ocenjena 
koristeći tri koeficijenta. Modelovane zimske padavine se dobro slažu sa osmotrenim 
padavinama, dok za druge sezone modeli nisu tako dobri. Koeficijent korelacije je veći 
od 0,6 za sve stanice u zimskoj sezoni. MEF je pozitivan, osim za Loznicu i Zlatibor. 
Najveći koeficijenti korelacije i determinacije su za Zrenjanin (𝑟 = 0,80, 𝑅2 = 0,65) 
zimi, slede za Niš (𝑟 = 0,69, 𝑅2 = 0,48), Loznicu (𝑟 = 0,67, 𝑅2 = 0,45) i Negotin 
(𝑟 = 0,67, 𝑅2 = 0,46), takođe za zimu. Rezultati pokazuju da padavine ne mogu biti 
uspešno modelovane upotrebljavajući postepeni model sa nivoom značajnosti od 0,05 
za leto, proleće i jesen, osim za Beograd za vreme proleća (𝑟 = 0,67, 𝑅2 = 0,45) i za 
Zrenjanin za vreme jeseni (𝑟 = 0,56, 𝑅2 = 0,31).  
Tabela 3. Ocene regresionog modela za 26 potencijalnih prediktora. 
 
Prediktori koji su bili prihvaćeni u modelima su prikazani u tabeli 4 za svaku 
stanicu i sezonu. Simbolom “+” (plave ćelije) su označeni cirkulacioni tipovi sa 
pozitivnim koeficijentima u postepenoj regresiji, a simbolom “−” (crvene ćelije) 
negativni koeficijenti. Tip C je najučestaliji u jednačinama i ima pozitivne koeficijente, 
dok A tip ima negativne. Direktni tipovi NE, SW i SE ne pojavljuju se u jednačinama, 
dok drugi usmereni tipovi uglavnom imaju pozitivan doprinos (da bude padavina za 
vreme njihovog delovanja), osim N i S tipova u Zrenjaninu zimi i W u Beogradu leti. 
Skoro svi hibridni anticiklonalni tipovi koji su prihvaćeni u modelu imaju negativne 
koeficijente, osim HANE u Nišu za vreme leta, i HAE i HAS u Zrenjaninu zimi. 
Hibridni ciklonalni tipovi imaju pozitivne koeficijente, osim HCE za Negotin leti. 
stanica zima 
 
proleće leto jesen 
r 𝑅2 MEF r 𝑅2 MEF r 𝑅2 MEF r 𝑅2 MEF 
Beograd 0,66 0,44 0,37 0,67 0,45 0,24 –0,02 0,00 –0,27 0,41 0,17 –0,36 
Niš 0,69 0,48 0,48 0,25 0,06 –0,48 0,43 0,18 –0,73 0,48 0,23 0,04 
Zlatibor 0,64 0,41 –0,14 0,44 0,19 0,14 0,16 0,03 –0,04 0,16 0,03 –0,25 
Zrenjanin 0,80 0,65 0,33 0,20 0,04 –0,03 0,30 0,09 0,04 0,56 0,31 –0,09 
Negotin 0,67 0,46 0,42 0,16 0,03 –1,89 0,38 0,14 –1,01 0,46 0,21 0,15 
Loznica 0,67 0,45 –0,35 / / / 0,34 0,11 –0,02 / / / 
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Linearni regresioni model sa najviše prediktora (devet) je za Zrenjanin za zimu. Mali 
broj vremenskih serija su modelovane sa 4 i 5 prediktora. Osam jednačina (33%) sadrže 
dva ili tri prediktora. Najviše vremenskih serija su okarakterisani samo sa jednim 
prediktorom. Nijedan od cirkulacionih tipova nije uključen u model za Loznicu za jesen 
i proleće, što znači da je njihov nivo značajnosti veći od 0,05. 
Vremenske serije modelovanih i osmotrenih padavina (Slika 19) za period provere 
valjanosti modela (od 1991. do 2009.) u Zrenjaninu pokazuju da se modelovane zimske 
padavine dobro slažu sa osmotrenim padavinama. Koeficijent korelacije i determinacije 
je najveći za Zrenajnin 0,80 i 0,65, respektivno, dok je MEF nešto manji 0,33. Model 
opisuje ekstremne vrednosti padavina veoma dobro. U dva slučaja postoji pomeranje 
maksimuma padavina: jedan oko 1997. i drugi oko 2005. Manje vrednosti linija linearne 
regresije su prouzrokovane manjim modelovanim vrednostima padavina na početku 
















Tabela 4. Prediktori prihvaćeni u modelu sa 26 potencijalnih prediktora. 
 
 
Cirkulacioni   
tipovi 

























































































































A     –     –    –   –      –  
C + +   + + +  +    +  +   + +  +    
E       +                  
NE                         
N       +  +    –        +    
NW    +            +         
W +  –      +    +            
SW                         
S             –            
SE                         
HAE      –       +            
HANE –      +           –   –    
HAN     –                    
HANW           –              
HAW                         
HASW                         
HAS             +            
HASE –   – –   –        –    –     
HCE         +    +    +  –      
HCNE                         
HCN                 +        
HCNW     +                    
HCW   +             +         
HCSW       +      +            
HCS            + +            
HCSE      +                   
Plave ćelije (‘+’) označavaju cirkulacione tipove sa pozitivnim koeficijentima u jednačinama, a crvene  





Slika 19. Modelovane (isprekidana linija) i osmotrene (prava linija) padavine i odgovarajući 
trendovi za zimsku sezonu (1991–2009) za Zrenjanin. 
 
5.6  Ocene linearnog regresionog modela za 10 tipova 
Da bi ispitali da li smanjenje broja cirkulacionih tipova doprinosi boljim 
rezultatima, urađeno je njihovo grupisanje. Slike i čestine 10 cirkulacionih tipova po 
sezonama date su u prilogu 3. Analiza ocena (tabela 5) pokazuje da smanjenje broja 
cirkulacionih tipova ne dovodi do značajnijih poboljšanja modela. Modeli sa 
potencijalnih 10 prediktora su bolji, na osnovu koeficijenta korelacije i determinacije, za 
Niš za zimu, Niš i Zlatibor u proleće, Beograd, Niš i Zlatibor za vreme leta i 
najznačajnije poboljšanje je za Zlatibor (𝑟 = 0,75, 𝑅2 = 0,57) u jesenjoj sezoni. MEF 
ima veliku vrednost za modele za zimsku sezonu za sve stanice, osim za Zlatibor i 
Loznicu. 
Tabela 5. Ocene regresionog modela za 10 potencijalnih prediktora. 
 





















proleće leto jesen 
R 𝑅2 MEF r 𝑅2 MEF r 𝑅2 MEF r 𝑅2 MEF 
Beograd 0,73 0,53 0,52 / / / −0,27 0,07 −0,36 0,33 0,11 −0,04 
Niš 0,79 0,63 0,60 0,46 0,21 0,15 0,56 0,31 0,31 / / / 
Zlatibor 0,34 0,12 −0,16 0,55 0,30 0,26 0,38 0,15 −0,01 0,75 0,57 0,27 
Zrenjanin 0,84 0,71 0,67 0,14 0,02 −0,06 0,36 0,13 0,09 0,22 0,05 −0,32 
Negotin 0,66 0,43 0,40 −0,01 0,00 −1,73 0,38 0,14 −1,01 / / / 
Loznica 0,58 0,34 0,04 / / / 0,12 0,01 −0,01 / / / 
54 
 
Najbolji model je za Zrenjanin zimi, kao i kod modela sa 26 tipova. Na osnovu 
ocena (𝑟 = 0,84, 𝑅2 = 0,71, 𝑀𝐸𝐹 = 0,67) možemo reći da sa veoma velikom 
verovatnoćom padavine u Zrenjaninu možemo prognozirati ovim modelom. 
U tabeli 6 su označeni tipovi koji su prihvaćeni u modelu sa 10 potencijalnih 
prediktora (isto kao tabela 4 za model sa 26 prediktora). Kao i u prethodnom modelu i u 
ovom je C tip najučestaliji tip u jednačinama. Za razliku od C tipa koji ima pozitivne 
koeficijente, A tip se u modelu pojavljuje sa negativnim koeficijentima. Usmereni tipovi 
većinom imaju pozitivne, dok W za Niš leti, SE za Zlatibor zimi i NW za Loznicu leti 
imaju negativne koeficijente. SW i S tipovi se ne pojavljuju u jednačinama. Za prolećnu 
sezonu za Beograd i Loznicu, kao i za jesenju za Niš, Negotin i Loznicu model ne može 
da prognozira padavine sa nivoom značajnosti od 0,05. Čak 11 jednačina sadrži tri 
prediktora, 5 jednačina računaju padavine sa 2 prediktora i 3 modela imaju po 3 
prediktora. 
Tabela 6. Prediktori prihvaćeni u modelu sa 10 potencijalnih prediktora. 
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A     –    – – –   –   –        
C +   + + + +     + +  +   + +  +    
E +                    +    
NE            +             
N       +                  
NW    +            +       –  
W +      –      +        +    
SW                         
S                         








5.7 Veza između cirkulacionih tipova i temperatura 
U sinoptičko–klimatološkim istraživanjima, najčešće se uticaj cirkulacije 
atmosfere pored padavina, analizira i na temperaturne uslove na određenom prostoru. 
Stoga će se u ovom poglavlju ispitati kako cirkulacioni tipovi utiču na sezonske 





Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature zimi za šest 
meteoroloških stanica su predstavljene u tabeli 7. Srednje i srednje maksimalne 
temperature po stanicama između A i C tipa se vrlo malo razlikuju, osim srednje 
temperature za Niš, gde je razlika skoro 3℃ i srednje maksimalne za Niš i Loznicu (oko 
2℃). Srednje minimalne temperature se razlikuju u zavisnosti da li je preko naše zemlje 
A ili C tip. Za 2℃ ili 3℃ su niže za vreme anticiklonalnog tipa. Usmeren SW, kao i 
hibridni SW tipovi imaju najviše sve tri temperature za sve stanice, osim za Negotin, 
gde su najveće srednje i srednje maksimalne temperature kada je zastupljen NW tip, a 
srednje minimalne za vreme N tipa. Pored SW i NW tipova i W tipovi su „topli“, N i S 
su malo hladniji, dok je za vreme E, NE i SE tipova najhladnije. Ovde treba napomenuti 
da su za vreme SW i S tipova sve temperature zimi u Negotinu manje nego na 
Zlatiboru.  
Najviša srednja zimska temperatura u Beogradu (8,8℃), na Zlatiboru (5,2℃), u 
Zrenjaninu (6,3℃) i u Loznici (8,2℃) je za vreme SW tipa, u Nišu (7,7℃) je najviša 
kada je preko Srbije zastupljen HCSW tip i u Negotinu (7,6℃) za vreme HANW tipa. 
Najniža srednja temperatura na svim stanicama je kada vlada E tip, osim za Negotin gde 
je najniža za vreme HASE tipa. Najviša srednja maksimalna temperatura je u Negotinu 
(14,0℃) kada je iznad našeg područja HAW tip, a srednja minimalna na Zlatiboru za 
vreme E tipa. Najviša srednja minimalna temperatura je u Beogradu (4,3℃) za vreme 






Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature leti za šest 
meteoroloških stanica date su u tabeli 8. Za vreme A tipa i srednje i srednje maksimalne 
temperature su veće nego za vreme C tipa, dok je za srednje minimalne temperature 
obrnuto osim za Zlatibor. Od usmerenih tipova “najtopliji” su S i SW tip, zatim slede E, 
SE i W tipovi, dok su NE, N i NW tipovi nešto “hladniji”. Hibridni A tipovi imaju veće 
srednje i srednje maksimalne temperature od odgovarajućih hibridnih C tipova, sem za 
Negotin za HCE i HCSW. Za srednje minimalne temperature situacija je drugačija, kada 
su zastupljeni hibridni A tipovi skoro sve srednje minimalne temperature su manje nego 
kada iznad Srbije vladaju hibridni C tipovi. Amplitude srednjih i srednjih maksimalnih 
temperatura između tipova su veće nego amplitude srednjih minimalnih temperatura.  
U Beogradu, na Zlatiboru i u Zrenjaninu najviše srednje temperature su za vreme 
HAS tipa (24,84℃, 19,46℃, 23,99℃, respektivno), u Nišu (23,78℃) kada je zastupljen 
SW tip, u Negotinu (23,03℃) za vreme HCE tipa i u Loznici (23,30℃) kada vlada 
HASW tip preko Srbije. Najhadnije je za vreme HCN tipa na svim stanicama. Srednja 
maksimalna temperatura je najviša u Loznici (31,12℃) kada je preko naše zemlje 
zastupljen HAS tip, a najniža na Zlatiboru (17,65℃) za vreme HCN tipa. Najviša 
srednja minimalna temperatura je u Beogradu (18,51℃) za vreme HCS tipa, a najniža 




Tabela 7. Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature za sve stanice i sve tipove za zimu za period od 1961–2010. 
Cirkulacini 
tipovi 
Tsr Tmax Tmin 
Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo 
A 2,3 0,2 –1,6 0,6 1,2 1,4 6,1 5,4 3,0 4,6 6,0 7,2 –1,4 –3,8 –6,1 –3,5 –3,3 –3,0 
C 1,7 2,9 –2,0 0,8 1,9 1,2 5,2 7,5 2,4 4,0 4,7 4,8 0,1 0,4 –4,2 –1,2 –0,7 –0,8 
E –1,6 –1,8 –6,8 –2,7 –1,5 –1,8 0,7 1,1 –4,0 0,9 1,6 0,9 –3,3 –3,6 –8,4 –5,4 –3,7 -3,8 
NE 0,0 –0,6 –5,4 –1,0 0,9 0,2 2,7 2,2 –2,1 2,4 4,3 3,6 –1,8 –2,5 –7,2 –3,8 –1,5 –2,2 
N 2,7 1,7 –2,7 1,5 3,7 3,0 5,7 4,9 0,4 5,2 6,7 6,8 0,6 –0,8 –4,8 –1,2 0,8 –0,0 
NW 6,2 4,0 1,5 4,7 6,6 5,5 10,3 9,7 5,7 8,8 11,4 11,6 2,7 –0,9 –2,2 1,0 0,6 1,1 
W 7,8 6,6 3,6 5,2 3,8 7,4 12,1 12,1 7,7 9,3 8,6 13,2 3,8 0,7 –0,1 1,6 –1,5 1,9 
SW 8,8 7,5 5,2    6,3 1,1 8,2 12,6 12,7 8,7 9,8 4,5 13,7 4,3 1,3 1,4 2,2 –2,3 1,9 
S 4,1 4,2 3,0 3,0 –0,5 3,4 7,4 8,3 6,4 6,0 1,6 7,7 1,0 –0,3 –1,4 –0,5 –3,0 –0,9 
SE –0,6 –0,0 –4,1 –1,5 –2,4 –1,3 2,1 3,3 –0,9 1,6 0,3 1,4 –2,7 –3,0 –6,7 –4,6 –4,9 –3,4 
HAE –1,1 –1,7 –5,5 –2,3 –1,2 –1,3 1,4 1,3 –1,7 0,8 2,8 2,3 –3,1 –4,1 –7,3 –5,3 –4,8 –4,0 
HANE –0,1 –1,4 –5,4 –1,2 0,7 0,1 2,2 1,6 –2,1 1,9 3,9 3,5 –2,6 –3,9 –7,4 –4,9 –2,1 –3,0 
HAN 4,2 2,1 –0,6 3,0 5,4 4,1 7,2 6,3 3,1 6,4 9,0 9,3 0,8 –1,8 –5,7 –0,8 1,0 –0,1 
HANW 6,9 3,6 2,1 5,1 7,6 5,6 11,4 10,2 6,7 9,7 12,9 12,6 2,9 –1,4 –3,5 1,0 1,2 0,5 
HAW 8,5 5,0 3,6 5,7 4,3 7,4 13,4 11,6 7,9 10,1 10,6 14,0 3,3 –1,3 –0,3 1,3 –1,7 0,9 
HASW 7,3 4,9 3,5 4,7 1,5 6,3 11,8 11,4 7,6 8,5 6,1 13,0 2,0 –1,7 0,9 –0,0 –2,5 –0,7 
HAS 2,6 1,5 1,1 1,0 –2,3 1,6 6,5 6,6 4,9 4,6 0,9 7,2 –1,0 –3,6 0,4 –3,1 –5,9 –3,5 
HASE –1,0 –1,5 –4,1 –2,1 –3,3 –1,6 2,2 2,7 0,1 1,3 0,6 1,9 –3,4 –4,4 –5,0 –5,6 –6,1 –4,3 
HCE –0,8 –0,9 –6,0 –1,5 –0,3 –1,2 1,5 1,8 –3,3 1,2 2,3 1,1 –2,1 –2,7 –8,1 –3,5 –2,4 –2,6 
HCNE –0,7 –1,0 –6,1 –1,3 0,6 –0,6 1,2 1,3 –3,3 1,1 3,3 1,5 –2,0 –2,1 –7,9 –3,0 –1,4 –2,5 
HCN 1,5 1,3 –3,9 0,6 2,6 1,7 4,9 5,1 –0,2 4,1 5,8 5,6 0,0 –0,5 –3,9 –1,1 0,4 –0,6 
HCNW 4,0 3,5 –0,9 2,9 4,3 3,9 8,0 9,1 4,3 6,9 8,4 8,9 1,6 0,5 –2,3 0,5 0,3 0,9 
HCW 6,1 6,8 2,7 4,5 3,7 5,5 11,6 12,2 7,5 8,4 7,8 12,3 3,4 2,8 –1,0 1,6 –0,2 1,9 
HCSW 7,2 7,7 4,0 4,9 1,9 6,1 11,0 12,2 8,0 8,5 4,7 11,4 4,0 2,3 –1,8 2,1 –1,9 2,2 
HCS 3,6 5,4 3,2 2,6 0,1 2,7 6,8 9,3 6,7 5,7 2,2 5,9 1,2 1,0 –4,4 –0,2 –3,0 –0,2 




Tabela 8. Isto kao tabela 7, ali za leto. 
Cirkulacioni 
tipovi 
Tsr Tmax Tmin 
Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo 
A 23,3 22,0 18,3 22,4 22,3 22,0 29,4 29,9 23,6 29,2 29,6 29,9 16,1 13,0 11,5 14,2 13,4 13,8 
C 19,5 20,5 14,5 19,2 20,8 18,4 25,0 27,7 19,8 24,6 26,8 24,0 16,2 15,5 11,4 15,2 15,7 15,1 
E 23,3 22,7 17,4 22,4 23,0 21,8 28,9 29,9 22,4 29,1 29,5 28,4 17,8 15,8 13,1 15,6 16,1 15,9 
NE 20,9 20,5 15,1 20,2 22,0 20,0 26,0 26,8 19,8 26,3 27,8 25,8 16,4 15,3 11,6 14,8 16,2 15,4 
N 19,2 18,9 13,7 18,7 20,5 18,8 24,1 24,9 18,6 24,3 25,6 24,4 15,2 14,3 10,2 14,0 15,5 14,5 
NW 20,8 20,9 15,9 20,1 21,6 20,1 26,5 28,2 21,5 26,1 28,1 26,9 16,0 14,0 11,2 14,7 13,7 14,6 
W 23,2 22,9 18,0 22,0 22,7 21,8 29,4 31,1 23,9 28,6 30,0 29,2 17,7 14,6 13,0 16,0 14,5 15,3 
SW 24,0 23,8 18,5  22,9 22,9 22,7 30,2 31,0 24,1 29,6 30,1 29,9 18,0 14,8 13,2 16,7 14,4 15,3 
S 24,0 23,8 18,8 23,0 22,4 22,3 29,5 30,9 24,2 28,9 28,9 29,5 18,3 15,9 13,5 16,8 14,6 15,3 
SE 22,9 22,5 17,0 22,2 21,6 21,1 28,3 29,3 21,9 28,0 28,0 27,7 17,6 15,9 12,7 15,8 15,2 15,4 
HAE 22,9 22,0 17,5 22,0 22,4 21,4 28,9 29,6 22,4 29,0 29,6 28,9 16,3 14,0 12,2 13,9 14,7 14,3 
HANE 21,8 20,7 16,1 20,9 22,5 20,7 27,3 27,7 21,1 27,6 28,6 27,6 15,6 13,9 11,2 13,6 15,4 14,1 
HAN 21,4 20,3 16,1 20,7 21,9 20,8 26,9 27,4 21,2 27,0 27,8 27,5 15,7 13,5 10,8 14,2 14,9 14,2 
HANW 22,5 21,6 17,5 21,4 22,3 21,5 28,4 29,2 23,0 28,1 29,3 28,9 16,0 13,3 11,2 14,5 14,3 14,2 
HAW 23,3 22,8 18,4 22,0 22,4 22,0 29,8 30,4 24,1 29,2 30,0 29,8 16,9 13,9 12,4 15,1 12,4 14,6 
HASW 24,6 23,3 19,2 23,3 22,0 23,3 30,3 30,8 25,1 29,3 28,9 29,9 17,4 13,8 12,2 15,8 14,0 14,9 
HAS 24,8 23,8 19,5 24,0 22,0 23,3 30,6 30,9 25,0 30,1 28,9 31,1 17,8 14,6 13,1 15,9 14,0 14,5 
HASE 24,2 23,3 18,7 23,5 22,2 22,4 30,2 31,0 24,0 30,0 29,4 30,1 17,5 14,8 12,9 15,1 14,5 14,7 
HCE 21,8 22,6 16,3 21,4 23,0 20,4 27,5 29,5 21,3 27,5 29,2 26,2 17,5 16,3 12,8 16,3 16,8 16,1 
HCNE 19,7 20,2 14,1 19,5 21,5 18,8 24,8 26,8 18,9 25,0 27,2 23,9 16,5 16,0 11,4 15,6 16,7 15,6 
HCN 18,4 18,9 12,8 18,3 20,2 17,7 23,2 25,1 17,7 23,2 25,6 22,5 15,4 15,0 10,3 14,5 15,2 14,6 
HCNW 20,8 20,9 15,5 20,4 21,8 19,6 26,5 27,9 20,8 26,3 28,1 25,9 16,4 14,9 11,7 15,4 15,0 15,0 
HCW 20,1 21,6 15,9 19,3 20,9 18,6 26,4 29,1 21,4 25,7 27,9 25,8 16,0 14,3 11,7 14,6 13,9 14,3 
HCSW 22,8 22,9 17,9 22,0 22,8 21,1 30,0 30,6 23,4 29,2 29,0 29,0 18,0 15,0 12,9 16,4 14,5 15,9 
HCS 22,9 23,3 18,2 22,0 21,8 20,5 28,8 30,5 23,7 28,4 28,1 27,8 18,5 17,0 14,3 17,5 16,4 15,5 





Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature u jesen za šest 
meteoroloških stanica su predstavljene u tabeli 9. Za vreme jesenje sezone kada vlada A 
tip srednje i srednje maksimalne tremperature su veće nego kada je zastupljen 
cirkulacioni C tip, dok je za srednje minimalne temperature obrnuto, osim za Zlatibor. 
Najtopliji usmereni i hibridni tipovi su S, SW i W, zatim NW i N, a najhladniji E, NE i 
SE za sve stanice osim za Negotin, gde je najtoplije za vreme N i NW tipova, nešto 
hladnije kada vladaju NE, W, E i SW tipovi i najhladnije za vreme S i SE tipova. Kao i 
za zimsku sezonu i ovde su temperature za S i SW u Negotinu manje nego na Zlatiboru. 
Jedna takva situacija od 06.11.2016. godine prikazana je na slici 20. Sa slike se vidi da 
je u Srbiji tog dana bio zastupljen SW tip, a srednja dnevna temperatura u Negotinu je 
bila 6℃, a na Zlatiboru 13℃. Ostale stanice su imale sledeće srednje temperature za taj 
dan: Loznica 23℃, Beograd i Zrenjanin 18℃, a Niš 15℃ (www.wunderground.com). 
 
 
Slika 20. Prizemna sinoptička situacija od 06.11.2016. godine 
(http://old.wetterzentrale.de). 
Najviša srednja temperatura u Beogradu (16,4℃), na Zlatiboru (12,2℃), u 
Zrenjaninu (14,9℃) je za vreme HASW tipa, u Nišu za vreme HCSW (15,2℃), na 




Beogradu (9,6℃), Nišu (9,5℃), Zrenjaninu (9,1℃), Loznici (8,8℃) i na Zlatiboru 
(3,9℃) najniža srednja temperatura je kada je zastupljen HCE, dok je u Negotinu 
(8,9℃) najniža za vreme SE tipa. Najviša srednja maksimalna temperatura je u Loznici 
(23,8℃) za vreme HASW tipa, a najniža na Zlatiboru (6,8℃) kada je zastupljen HCE 
tip. Najviša srednja minimalna temperatura je u Beogradu (11,5℃) za vreme SW tipa, a 




Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature u proleće za šest 
meteoroloških stanica su date u tabeli 10. Poredak tipova po toploti tj. hladnoći je isti 
kao za jesenju sezonu, a u zavisnosti od meteorološke stanice i razmatrane temperature 
su manje ili veće u odnosu na jesenje. 
U Beogradu (16,4℃) i Loznici (15,3℃) srednje najviše temperature su iste i za 
HAW i HASW tip, u Nišu (15,4℃) najviša srednja temperatura je za vreme SW tipa, na 
Zlatiboru (11,0℃) kada je zastupljen HAS, u Zrenjaninu (15,2℃) kada preko Srbije 
vlada HAW tip i u Negotinu (14,6℃) za vreme NW tipa. Najniža srednja temperatura u 
Beogradu od 10,1℃ je za vreme E ili HCSE tipa, u Nišu (9,4℃) za E ili HANE, na 
Zlatiboru (3,9℃) kada je zastupljen HCE, u Zrenjaninu (9,2℃) za E tip, u Negotinu 
(8,6℃) kada vlada SE i u Loznici (9,1℃) za vreme HCSE tipa. Najviša srednja 
maksimalna temperatura je u Loznici (23,2℃) kada je preko Srbije zastupljen HASW 
tip, dok je najniža na Zlatiboru (7,1℃) za vreme HCE tipa. Analizirajući srednje 
minimalne temperature na svim stanicama za sve tipove dobijeno je da je najviša u 





Tabela 9. Isto kao tabela 7, ali za jesen. 
Cirkulacioni 
tipovi 
Tsr Tmax Tmin 
Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo 
A 13,2 11,5 9,5 12,0 11,7 11,9 19,5 19,9 15,0 18,9 19,2 20,5 8,0 5,0 4,1 5,9 5,3 6,0 
C 10,1 11,4 5,8 9,5 11,1 9,2 14,3 17,1 10,7 13,7 15,0 13,6 8,1 8,0 3,6 7,2 7,6 7,1 
E 11,9 11,6 6,7 10,9 11,9 11,0 16,3 16,8 10,2 16,5 17,2 15,7 8,7 7,7 4,4 6,5 8,0 7,7 
NE 11,6 11,4 6,4 10,8 13,3 11,2 15,8 16,2 10,4 16,0 18,0 15,7 9,0 8,3 4,3 7,4 9,4 8,4 
N 12,4 12,0 7,3 11,7 13,9 12,1 17,2 17,6 12,0 17,0 18,7 17,5 9,7 8,6 4,5 8,5 10,0 8,9 
NW 13,1 12,3 8,8 12,1 13,5 12,4 18,3 19,1 13,9 17,4 19,2 19,1 9,6 7,4 4,8 8,2 8,0 8,0 
W 14,7 15,1 10,9 12,6 13,1 13,9 20,8 22,4 16,4 18,8 19,4 21,4 10,4 8,8 6,8 8,6 6,6 8,6 
SW 16,2 15,1 11,9  14,2 11,5 15,1 21,6 22,0 16,3 20,0 17,2 22,0 11,5 8,4 7,8 9,9 6,0 8,9 
S 13,5 13,6 11,0 12,7 9,9 12,5 18,4 19,8 15,5 17,6 14,1 18,9 9,6 7,8 6,6 8,0 5,5 7,3 
SE 10,8 10,9 6,5 10,0 8,9 9,6 15,2 16,2 10,2 15,3 13,6 14,4 7,5 6,3 3,5 5,5 5,0 6,0 
HAE 11,4 10,9 7,0 10,2 11,2 10,5 16,9 17,4 11,3 16,9 17,8 17,1 7,4 5,8 3,7 4,7 6,1 6,1 
HANE 11,8 11,3 7,2 10,8 13,0 11,3 16,9 17,3 11,3 17,0 18,7 17,5 7,9 6,9 4,2 5,8 8,2 7,1 
HAN 13,9 12,8 9,1 12,9 14,7 13,2 19,1 19,2 14,0 18,8 20,1 20,0 9,8 7,5 5,1 8,1 9,0 8,4 
HANW 13,2 11,1 8,9 11,5 13,2 11,9 18,9 18,9 13,9 17,6 20,2 19,8 8,4 5,3 3,8 6,3 6,1 6,0 
HAW 15,6 13,4 11,1 13,7 12,7 14,6 21,7 22,0 16,4 19,9 20,7 22,9 10,4 6,5 6,3 8,5 5,3 7,7 
HASW 16,4 14,2 12,2 14,9 11,6 14,8 22,6 22,8 17,4 21,2 19,0 23,8 10,4 7,2 7,2 8,9 5,2 7,7 
HAS 14,4 13,1 11,4 13,3 10,0 13,0 20,4 20,8 16,8 19,4 15,6 21,4 9,6 6,5 6,1 7,7 5,1 6,6 
HASE 12,5 11,7 8,4 11,5 10,2 11,0 18,3 19,0 13,4 18,2 17,0 18,0 8,0 5,8 4,1 5,4 5,5 6,0 
HCE 9,6 9,5 3,9 9,1 10,2 8,8 12,5 13,4 6,8 12,7 14,1 11,5 7,8 7,4 2,5 6,5 6,8 7,1 
HCNE 9,9 10,1 4,3 9,2 11,9 9,6 13,2 15,0 8,4 13,3 16,0 13,3 8,2 8,2 3,0 6,7 9,3 7,9 
HCN 11,2 11,2 5,6 10,6 13,1 10,9 14,3 16,1 8,8 14,6 17,3 14,8 9,1 9,5 3,9 8,4 10,6 8,6 
HCNW 12,0 12,6 7,2 11,2 13,2 11,3 18,0 19,9 13,2 17,2 18,7 18,2 9,6 9,8 4,0 8,5 9,7 8,5 
HCW 12,6 14,2 8,7 11,4 12,2 11,6 19,0 21,0 14,4 17,0 17,6 18,4 9,8 10,2 5,7 8,3 7,6 8,3 
HCSW 14,0 15,2 9,9 12,5 11,3 12,3 19,5 21,3 15,1 17,9 15,7 19,5 10,5 10,1 6,7 9,1 6,4 8,5 
HCS 12,7 13,2 9,3 12,1 10,1 11,5 17,0 18,6 13,4 16,3 13,6 16,0 9,8 8,3 6,7 8,8 5,8 8,0 




Tabela 10. Isto kao tabela 7, ali za proleće. 
Cirkulacioni   
tipovi 
Tsr Tmax Tmin 
Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo Bg Ni Zl Zr Ne Lo 
A 13,7 12,0 8,5 12,6 11,8 12,4 19,5 19,5 14,0 19,1 18,8 20,2 7,2 4,2 2,3 5,0 4,5 4,7 
C 10,9 11,3 5,4 10,4 11,5 9,9 15,5 17,1 10,0 15,2 16,2 14,8 8,0 7,4 2,8 6,9 7,4 6,9 
E 10,1 9,4 4,0 9,2 9,7 9,2 14,6 14,4 7,8 14,8 14,6 14,2 6,1 5,0 1,1 3,9 5,4 5,0 
NE 10,5 9,6 4,1 9,7 11,4 9,9 15,0 14,5 8,2 15,2 16,2 14,6 6,6 5,6 1,4 4,6 7,0 6,1 
N 12,6 11,6 6,9 11,9 13,6 12,2 17,4 17,4 11,5 17,5 18,6 17,9 8,6 7,1 3,3 7,0 8,9 7,7 
NW 14,3 13,6 9,0 13,4 14,6 13,7 19,9 20,6 14,6 19,3 20,7 20,4 9,7 7,5 4,3 8,1 8,7 8,2 
W 15,6 14,9 9,8 14,1 14,4 14,8 21,4 22,1 15,6 20,2 21,3 21,8 10,3 7,1 5,0 8,4 6,8 8,1 
SW 16,1 15,4 10,1  14,6 13,3 14,9 21,5 21,8 15,2 20,5 19,7 21,7 10,8 7,9 5,7 8,9 6,2 8,1 
S 14,6 14,2 10,1 13,7 12,0 13,8 19,7 20,1 14,8 19,2 17,2 20,2 9,6 7,6 5,4 7,8 5,7 7,2 
SE 10,5 10,4 5,3 9,8 8,6 9,6 15,1 15,7 9,4 15,0 13,2 15,0 6,6 5,6 1,8 4,5 4,1 4,8 
HAE 11,0 9,7 5,1 9,7 9,9 9,6 16,2 15,8 9,3 16,1 16,1 16,2 5,4 3,6 0,8 2,7 3,8 3,8 
HANE 10,8 9,4 4,8 10,0 11,3 10,1 15,8 15,2 9,1 15,8 16,7 15,9 5,7 4,3 0,8 3,3 5,9 4,9 
HAN 11,1 9,6 5,4 10,3 11,5 10,6 16,0 15,6 10,1 16,0 16,8 16,8 5,8 4,5 0,8 3,8 6,4 4,9 
HANW 14,7 12,9 9,3 13,6 14,1 13,9 20,5 20,6 15,0 19,7 20,6 21,4 8,6 5,3 3,4 6,8 7,0 6,6 
HAW 16,4 14,2 10,4 15,2 13,7 15,3 22,7 22,7 16,7 21,8 22,3 23,2 9,2 4,7 4,1 7,2 4,9 6,3 
HASW 16,4 14,8 10,7 15,0 12,8 15,3 22,2 22,1 16,5 21,2 19,9 22,4 9,8 6,0 4,8 7,9 4,9 7,0 
HAS 15,8 14,9 11,0 14,8 12,0 14,8 21,6 21,8 16,5 20,9 18,3 22,0 10,0 7,3 5,6 8,2 5,2 7,1 
HASE 13,1 12,0 7,8 11,9 10,3 11,7 18,6 18,7 12,5 18,2 16,6 18,7 7,2 4,8 2,5 4,9 4,0 4,4 
HCE 10,4 9,9 3,9 10,1 10,6 9,3 14,3 14,4 7,1 14,7 14,8 13,5 7,3 6,2 1,5 5,9 6,9 6,0 
HCNE 10,4 9,8 4,2 10,2 11,4 9,7 14,3 14,4 7,7 14,8 15,8 13,6 7,5 6,8 2,2 6,2 8,1 6,8 
HCN 11,4 10,9 5,5 11,1 12,6 11,0 15,9 16,1 9,9 16,1 17,5 15,7 8,5 7,6 2,9 7,3 8,8 7,9 
HCNW 12,2 12,4 6,9 11,6 13,3 11,7 17,2 18,9 12,1 16,4 19,0 17,6 9,2 8,3 3,8 8,3 9,2 8,5 
HCW 14,2 14,9 8,6 12,8 13,9 13,0 20,2 21,2 14,2 18,8 20,0 19,4 10,3 9,2 5,3 8,6 8,8 8,6 
HCSW 13,1 14,2 7,9 11,6 11,5 11,9 18,6 20,0 13,0 17,4 17,0 18,1 9,6 8,6 4,8 7,7 6,3 7,6 
HCS 13,3 13,5 8,9 12,6 11,5 12,4 17,7 19,1 13,5 17,4 16,2 17,9 9,2 8,3 5,4 7,9 6,0 7,3 









Dnevne atmosferske cirkulacije koje deluju na vreme u Srbiji opisane su koristeći 
set indeksa povezanih sa pravcem i vrtložnošću geostrofskog toka preko oblasti koja 
pokriva većinu Evrope i mediteranskog mora. Objektivan Jenkinson i Collison (1977) 
sistem vremenskih stanja, koji je zasnovan na Lamb-ovim tipovima, je korišćen da se 
klasifikuju cirkulacioni tipovi iznad Srbije. Analizirane su sezonske relativne učestalosti 
26 cirkulacionih tipova, kao i njihov trend, a njihov potencijal za padavine je izražen 
pomoću dva parametra. Da bi se ispitala prognozljivost promenljivosti padavina 
pomoću cirkulacionih tipova primenjen je postepeni regresioni model. 
U ovoj disertaciji, vertikalna struktura atmosfere je bila ispitivana analiziranjem 
anomalija geopotencijalne visine na nivou od 500 hPa. Nađeno je da su vlažni uslovi u 
Srbiji povezani sa obrascima SLP i geopotencijalnim anomalijama na nivou od 500 hPa 
preko Evrope. Krichak i dr. (2000) su proučavali sinoptičke obrasce povezane sa suvim 
i vlažnim uslovima u istočnom Mediteranu. Oni su pronašli da su vlažni uslovi u 
istočnom Mediteranu povezani sa negativnim anomalijama na 500 hPa preko istočne 
Evrope, dok su pozitivne anomalije preovladavale iznad zapadne Evrope. 
Utvrđeno je da je tip A najčešći tip u sve četiri sezone, koji odražava dominantan 
karakter blokirajućeg anticiklona centriranog preko Evrope. NE tip je, posle A tipa, 
najčešći tip sa 16,65% u leto. Što se tiče ciklonalnog tipa on je učestaliji za vreme 
prolećne (14,02%) i zimske sezone (12,83%), a nešto manje za vreme jesenje (8,75%) i 




rezultatima drugih istraživača. Spellman (2015) je dobio da je A najučestaliji tip 
(23,3%) za deo Rusije severno od zapadnog Kazahstana. Za područje Galicije u Španiji 
Royé i dr. (2016) su našli da je A tip zastupljen sa čak 24,53%. Kako navodi Linderson 
(2001), A tip dominira sa C i W tipovima preko južne Skandinavije. 
Opadajući trend C tipova (čistog i hibridnih) i rastući trend A tipova (čistog i 
hibridnih) se slaže sa opadajućim trendom padavina u Srbiji za vreme zime i proleća, 
što su dobili Tošić i dr. (2014). Oni su analizirali promenljivost godišnjih i sezonskih 
padavina na 92 stanice u Vojvodini i uočili da padavine imaju opadajući trend u zimu i 
proleće u periodu od 1946. do 2006. u severnoj Srbiji. 
Veza između padavina (verovatnoće i količine padavina) i cirkulacionih tipova za 
šest stanica u Srbiji je određena u ovoj disertaciji. C tip i skoro svi hibridni cirkulacioni 
tipovi doprinose većoj količini padavina od odgovarajućeg proseka za sve stanice, dok 
za vreme A tipova verovatnoća za padavine je veoma mala. Izvor većine padavina u 
Srbiji su cikloni iz Sredozemlja. Centri mnogih od ovih ciklona se nalaze u centralnom 
ili istočnom Mediteranu. Postojanje dubokih dolina, zapadno od Srbije, su preduslov za 
uzlazna kretanja i transport vlage iz Mediterana ka Srbiji. Nađeno je da cikloni iz 
Mediterana uslovljavaju jake kiše u Beogradu (Tošić i Unkašević 2013). Mnogi autori 
su primetili da cikloni koji su razvijeni u Mediteranu (npr. Radinović 1987, Trigo i 
ostali 1999) tipično imaju jugoistočni pravac, koji prouzrokuje smanjenje MSLP u 
Srbiji. Da C tipovi doprinose pojavi i količini padavina, a A tipovi ne je u slaganju i sa 
onim što navode Trigo i DaCamara (2000) za Portugal. Oni su pronašli da je doprinos 
najučestalijeg A tipa (37%) na količinu zimskih padavina mali (manji od 16%), dok su 
tri najvlažnija cirkulaciona tipa (C, SW i W), koji karakterišu samo 32% svih zimskih 
dana, odgovorni za više od 62% osmotrenih dnevnih padavina. 
Južni direktni, anticiklonalni i hibridni anticiklonalni tipovi su povezani sa 
manjom od proseka količinom padavina. Direktni tipovi (osim pomenutih južnih) 
pokazuju regionalno i sezonsko variranje verovatnoće količine padavina upoređujući sa 
sezonskom srednjom vrednošću. 
Najveća količina padavina je za vreme HCN tipa u jesen i zimu, a nešto manje za 




Crnog mora. Kada je crnomorska depresija formirana, postoji severna cirkulacija preko 
istočne Srbije (Andovski 1952). On je pronašao da su najveće padavine registrovane na 
istočnim padinama planina, zbog dizanja vazduha u ciklonskoj cirkulaciji i smicanja u 
donjoj troposferi. 
Model se pokazao kao dobar za zimsku sezonu, ali za druge sezone ne pokazuje 
zadovoljavajuće rezultate (osim za Beograd u proleće i Zrenjanin u jesen). Za letnju 
sezonu ovo može biti objašnjeno činjenicom da je tada konvekcija dominantna. Lorenzo 
i dr. (2011) su dobili slične rezultate za severozapadni deo Iberijskog poluostrva za kraj 
21. veka. Ramos i dr. (2014) su našli da lokalni faktori, kao što su reljef i duboki 
konvekcioni procesi, mogu igrati glavnu ulogu u prostornim promenama padavina za 
vreme letnje sezone u Španiji. Rezultati našeg regresionog modela imaju kvalitativna 
slaganja sa drugim modelima za različite oblasti (npr. El-Kadi i Smithson 1996, 
Linderson 2001, Spellman 2015). Za područje Belgije Brisson i ostali (2011) su našli da 
regresioni model zasnovan na cirkulacionim tipovima kao prediktorima predstavlja 
promenljivost padavina bolje za zimu i jesen, nego za proleće i leto. Sumner (1996) je 
zaključio da je veza između regionalne cirkulacije i lokalnih padavina bila značajno 
poboljšana, ako bi bili uključeni pravci lokalnih vetrova, zbog uticaja orografskih 
efekata na količinu kiše. Sumner (1996) navodi da su geografske razmere 
klasifikacionih šema mnogo velike za objašnjenje lokalnih padavina. Za naše područje 
model ima najbolje rezultate za Zrenjanin za zimsku sezonu, zato što se Zrenjanin nalazi 
u ravnici, pa se promenljivost padavina može objasniti cirkulacionim tipovima. 
C tip je kao prediktor dominantan u postepenoj regresiji, zatim sledi anticiklonalni 
hibridni tip HASE. Međutim, ovaj A hibridni tip se ne pojavljuje tako često (ima malu 
učestalost) i ima negativan koeficijent regresije i zbog toga nema veliki doprinos na 
ukupne padavine. U Srbiji su zimske padavine uglavnom povezane sa ciklonima, 
hibridnim istočnim ciklonima i situacijama kada je zastupljen zapadni tok. Može se reći 
da je C tip glavni „kišni“ cirkulacioni tip, jer rezultati pokazuju da se padavine dešavaju 
preko većeg dela zemlje kada je on zastupljen, dok ostalih 25 tipova obezbećuju više 
regionalni ili imaju zanemarljiv doprinos padavinama. Ovaj rezultat se delimično slaže 
sa onim što su dobili Putniković i dr. (2016). Oni su pokazali da skoro svi hibridni C 




tri stanice (Beograd, Niš, Loznica). Mnogo manji broj tipova su prihvaćeni u modelu za 
leto, proleće i jesen.  
Padavine su modelovane i modelom sa 10 potencijalnih tipova, da bi se videlo da 
li model sa manjim brojem tipova daje bolje rezultate. Prognoza zimskih padavina je 
podjednako dobra pomoću oba modela za sve meteorološke stanice, osim za Niš gde se 
model sa 10 prediktora pokazao kao bolji. Što se tiče ostalih sezona model sa manjim 
brojem tipova je bolji za Zlatibor (za jesen je koeficijent korelacije veći za 0,6) i za Niš 
za proleće i leto, dok za ostale stanice model ne pokazuje značajnije poboljšanje. C tip 
je ponovo tip koji daje najviše padavina, a A tip je uvek u jednačinama sa negativnim 
koeficijentom. Od usmerenih tipova W tip je „najkišovitiji“ tip. Dakle, model sa 10 
potencijalnih tipova ne daje značajnije poboljšanje u odnosu na model sa 26 tipova, sem 
za Zlatibor za jesenju sezonu. Jedina prednost modela sa manjim brojem tipova je što je 
analiza rezultata jednostavnija. 
Veza između temperatura i cirkulacionih tipova preko Srbije je analizirana 
pomoću sezonskih – srednjih, srednjih maksimalnih i srednjih minimalnih temperatura. 
Od svih tipova SW tipovi su povezani sa najvišim temperaturama, a u zavisnosti od 
stanice i sezone to je ili hibridni C ili A tip ili usmeren SW tip. Ovo jedino ne važi za 
Negotin za zimsku sezonu, u njemu su srednje i srednje maksimalne temperature najviše 
kada je preko Srbije zastupljen NW tip, a najviše minimalne kada je preko Srbije N tip. 
A i C tipovi za vreme zime imaju skoro iste srednje i srednje maksimalne temperature, 
dok su srednje minimalne za 2℃ do 3℃ veće za vreme C tipa. Srednje i srednje 
maksimalne temperature su više za vreme A nego za vreme C tipa za jesenju, letnju i 
prolećnu sezonu, dok je obrnuto za srednje minimalne temperature. Najhladnije je kada 
je preko naše zemlje neki od E tipova za vreme zime i prelaznih sezona, dok je leti 
najhladnije za vreme N tipa. Iako je Negotin na najnižoj nadmorskoj visini, a Zlatibor 
na najvišoj, za vreme zime i jeseni kada je zastupljen SW ili S tip sve temperature su 
manje u Negotinu nego na Zlatiboru, kao i u odnosu na sve druge stanice. Ovo se 
dešava kada su svi delovi Srbije, osim istočnog dela, pod uticajem ciklona, koji donosi 




Na osnovu prethodne analize možemo zaključiti da je promenljivost padavina 
teško objasniti samo koristeći cirkulacione tipove, zato što lokalni faktori, kao što su 









U doktorskoj disertaciji korišćena je automatizovana Lamb-ova klasifikacija 
vremenskih tipova da bi se klasifikovali dnevni cirkulacioni tipovi iznad Srbije od 1961. 
do 2010. godine. Razmatrane su karakteristike 26 cirkulacionih tipova, njihove 
učestalosti, trendovi, kao i veze sa padavinama i temperaturama. Takođe, napravljen je 
model za prognozu padavina i sa 10 potencijalnih tipova, da bi se pokazalo da li 
smanjenje broja tipova utiče na poboljšanje rezultata. Objektivna klasifikacija 
atmosferske cirkulacije iznad Srbije do sada nije rađena, tako da su rezultati ove 
disertacije veoma značajni, jer na nov, objektivan način opisuju cirkulaciju, kao i 
padavine i temperature iznad Srbije. Takođe, to je prvi korak ka prognozi padavina 
statističkom metodom skaliranja za Srbiju. 
 
Glavni zaključci rada su: 
1. Tip A (23,87%) je najučestaliji tip za vreme jeseni, što ukazuje na izraziti 
karakter blokirajuće situacije iznad Evrope. Učestalost A tipa je skoro ista za zimu 
(18,93%) i leto (18,70%). Od ostalih tipova, NE je najučestaliji sa čestinom od 16,65% 
za vreme letnje sezone. 
2. Smanjenje čestine C tipova (čistog i hibridnih) i povećanje čestine A tipova 
(čistog i hibridnih) slaže se sa smanjenjem trenda padavina u Srbiji u zimu i proleće. 
3. C tip i skoro svi hibridni cirkulacioni tipovi doprinose većoj količini padavina 




za vreme nekog od HCN tipova za sve sezone i stanice, osim za Negotin i Niš leti, gde 
je najveća količina padavina za vreme HCSE i HASW, respektivno, za Negotin u jesen 
za vreme HCSE i u proleće u Negotinu i na Zlatiboru za vreme HCE tipa. 
4. Cirkulacioni tipovi su bili uspešno primenjeni kao potencijalni prediktori u 
postepenoj regresiji za zimske padavine u Srbiji, dok za ostale sezone ni jedan od 
modela nije zadovoljavajući, osim za Zlatibor gde model sa 10 potencijalnih prediktora 
dobro prognozira jesenje padavine. Modeli su najbolji za Zrenjanin za zimsku sezonu.  
5. Rezultati postepene regresije pokazuju da C tip favorizuje pojavu padavina 
preko većeg dela naše zemlje i može se smatrati glavnim “kišnim” cirkulacionim tipom, 
dok ostalih 25 tj. 9 tipova imaju više regionalni ili zanemarljiv doprinos padavinama. 
6. SW tipovi su povezani sa najvišim temperaturama, a u zavisnosti od stanice i 
sezone to je ili hibridni C ili A tip ili usmeren SW tip. Ovo važi za sve stanice sem 
Negotina, gde je najtoplije kada iznad Srbije vlada NW tip. Najhladnije je kada preko 
naše zemlje vlada neki od E tipova za vreme zime i prelaznih sezona, dok je leti 
najhladnije za vreme N tipa. 
7. Kada je zastupljen SW ili S tip iznad Srbije, Negotin ima dosta niže 
temperature od svih posmatranih stanica u toku zime i jeseni. Takođe, u Negotinu je 
pojava padavina veća od proseka za vreme HASW tipa, kao i količina padavina za 
vreme HASE i HAS tipa, što nije na ostalim stanicama. 
8. Iako razlika između geografskih dužina istočne i zapadne granice Srbije nije 
velika, u istočnim delovima su zastupljeni drugačiji tipovi cirkulacije od ostale 
teritorije. 
9. Neki cirkulacioni tipovi su veoma retki, što čini da je statistička analiza 
izuzetno teška. 
10. Ovo istraživanje, zasnovano na Lamb-ovim cirkulacionim tipovima, 
omogućava bolje fizičko razumevanje odnosa između padavina/temperatura i 




Metod koji se koristi u ovoj disertaciji je značajan i u pogledu istraživanja 
dugoročne prognoze. Naime, sa podacima iz numeričkih modela mogli bi se izračunati 
budući tipovi cirkulacije za određeni period, a potom i veza sa različitim meteorološkim 
veličinama. Upotreba tipova cirkulacije može biti koristan metod za potvrđivanje 
kontrolnih simulacija modela opšte cirkulacije atmosfere. 
Sem pomenutih promenljivih veličina u radu, cirkulacioni tipovi mogu biti 
statistički povezani i sa drugim meteorološkim elementima, kao što su: poplave, suše, 
toplotni talasi, količina i visina snega, munje, zagađujuće materije, koncentracija ozona. 
Jedan od budućih pravaca razvoja regresionih modela bi, pored samo cirkulacionih 
tipova, mogao istovremeno uključiti više meteoroloških veličina. 
Učestalost tipova cirkulacije je osetljiva i na modove niskofrekventne 
varijabilnosti atmosfere (NAO, EA, EAWR, SCA, PNA, EL NINO) i obrnuto. Promene 
u intenzitetu ili promene položaja modova niskofrekventne varijabilnosti su povezane sa 
promenama u atmosferskoj cirkulaciji, tj. cirkulacionim tipovima. Zbog toga bi ta veza 
mogla da se istraži i razjasni za područje Srbije. 
Korisno bi bilo uraditi klasifikaciju atmosferske cirkulacije i pomoću nekog 
drugog modela, kao i sa podacima iz drugih reanaliza i dobijene tipove uporediti sa 
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Slike cirkulacionih tipova i odgovarajućih anomalija geopotencijalne 
visine na nivou od 500 hPa 
 
 



























Prilog 2.  
Učestalost cirkulacionih tipova za leto, jesen i proleće 
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Prilog 3.  





Slika P3.1 Srednji pritisak na nivou mora za svakih od osam usmerenih i dva vrtložna tipa koji 








































Tabela P3.1 Relativne frekvence (%) 10 cirkulacionih tipova. 
Cirkulacioni tipovi Zima Leto Proleće Jesen 
A 26,18 25,20 19,30 31,54 
C 16,64 11,41 18,67 11,49 
E 13,12 15,11 8,39 12,55 
NE 5,90 21,33 9,87 7,74 
N 3,37 12,33 7,48 4,28 
NW 3,19 4,54 6,85 2,20 
W 5,19 2,26 6,96 3,56 
SW 6,27 1,80 6,13 7,41 
S 7,09 2,33 7,15 8,09 
SE 13,05 3,69 9,20 11,14 
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